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Se compararon la producción y la calidad de frutos de citricos y la incidencia de 
antracnosis (Colletotrichum spp)  en un sistema de fertilización bio organica (FBO) y dos 
practicas basadas en el uso de fertilizantes químicos, siguiendo las recomendaciones 
empíricas del productor o midiendo las necesidades a partir de análisis químicos del 
suelo. El método FBO asocia en zanjas de 1.5m de largo, 40cm de profundidad y 20cm 
de ancho un trabajo físico limitado del suelo, el aporte de dos fuentes de materia 
organica, una de lenta, la otra de rápida, descomposición y la inoculación de lombrices 
nativas endogeas. Los cultivos de 12 años de establecidos producian tangelo orlando 
(Citrus reticulata Blanco x Citrus paradisi Macf) y limón común (Citrus aurantifolia 
Christm. Swingle). En un diseño de bloques completos al azar se evaluaron en tres 
épocas (a los 0, 6 y 12 meses) las variables químicas, físicas y biológicas relevantes 
para detectar cambios en la calidad del suelo.  
 
Se evaluaron para cada árbol el peso y el número de frutos, la calidad (grados Brix, % de 
acidez e índice de madurez) y el % de incidencia de antracnosis en  cada árbol. 
El método FBO sostuvo la producción al nivel  de los tratamientos convencionales y 
mejoro significativamente la calidad física, química y biológica del suelo. Son 
particularmente notables un aumento de 12.0% de la porosidad (de 54.33%a 67.66%) y 
una multiplicación por 5 de la densidad de lombrices (de 396 a 1652).  
 
La antracnosis vario mucho entre los bloques de firma que los valores menores en el 
tratamiento FBO no llegaron a ser significativos en el tiempo que duro el experimento. 
Se concluye que el método FBO es recomendable porque utiliza recursos presentes en 
la finca para la fertilización, reconstituye la calidad del suelo y asegura una transición 
hacia la producción orgánica sin pérdida de producción.  
 
El costo de 240 pesos por kg producido aunque mucho más alto que el del método 
convencional, sigue permitiendo una producción rentable, especialmente si el precio del 
producto (936 y 1491 pesos el kg para limón y tangelo) se aumenta con una certificación 
orgánica. Por otra parte, se podría reducir mucho el costo de mano de obra con la 
mecanización del trabajo para la preparación de las zanjas que represento 30% del costo 
total. 
 





Efecto de la fertilización orgánica en la producción de frutos y disminución de antracnosis 
(Colletotrichum spp)  en Citrus reticulata Blanco x Citrus paradisi Macf y Citrus aurantifolia 
Christm. Swingle. 
Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
Abstract 
We compared the production and quality of citrus fruits and incidence of anthracnose 
(Colletotrichum spp) with bio organic fertilization (FBO) and two practices based on the 
use of chemical fertilizers, one following the empirical recommendations of the producer 
the other one meeting exact plant requirements calculated from chemical soil analyses. 
The FBO method associates two sources of organic matter, one slow- the other fast  
decomposing, with inoculation of endogeic native earthworms in trenches 1.5m long, 
40cm deep and 20cm wide where soil has been. Cultures established 12 years ago were 
producing orlando tangelo (Citrus reticulata Blanco x Citrus paradisi Macf) and common 
lime (Citrus aurantifolia Christm . Swingle). In a complete randomized block design we 
evaluated in three occasions (at 0, 6 and 12 months) the relevant chemical, physical and 
biological variables to detect changes in soil quality. 
 
We evaluated for each tree the weight and number of fruits and their quality ( Brix , % 
acidity and maturity index ) and % of incidence of anthracnose in each tree. 
The FBO method sustained production at the level of the best conventional treatment and 
significantly improved physical , chemical and biological soil quality. Particularly notable 
were 12.0% increase in porosity (that increased from 54.33% to 67.66%), and 
multiplication by 5 of the density of earthworms (from 54.33% to 67.66%). 
 
Anthracnose varied greatly among the blocks and generally lower values in the FBO 
treatment did not happened to be significant in the time that lasted the experiment. 
We conclude that the FBO method is recommendable because it uses organic resources 
from the farm for fertilization, improves soil quality and ensures a transition to organic 
production without any loss in fruit production and quality. 
 
The associated cost of 0,12 US$ per kg produced was much higher than that of the 
conventional method, but still allowed a profitable production , especially considering that 
the price of the product (0,48 y 0,77 US$ per kg for lemon and tangelo) would greatly 
increase with an organic certification. Moreover, it is possible to greatly reduce the cost of 
labor with an adapted mechanization of trench digging that represented 30% of the total 
cost . 
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En Colombia los cítricos se encuentran distribuidos en toda la geografía nacional, 
cultivándose desde el nivel del mar hasta los 2.200 msnm, en diversas condiciones 
de clima y suelos (ICA 2002). Este cultivo ha tomado en la última década una 
destacada importancia social y económica; sin embargo, su rendimiento se ha visto 
afectado por algunas enfermedades generando serios problemas en regiones con 
características de clima tropical y subtropical (Álvarez et al, 2006). 
 
Los sistemas de producción actualmente utilizados necesitan aportes importantes 
de  fertilizante químico y de plaguicidas. El informe Millenium Ecosystem 
Assessment (2005) entre otras publicaciones ha mostrado que este tipo de 
agricultura heredado de la llamada “revolución Verde” tiene graves consecuencias 
sobre la calidad del suelo y la sostenibilidad de su uso. Se estima que 1%· de los 
suelos agrícolas están en estado de degradación avanzada y también se evaluó que 
50 a 100 Pg de C  de los 4000 almacenados en el suelo se han trasladado a la 
atmosfera en forma de gases con efecto de invernadero (Lal, 2013). Para evitar una 
degradación adicional de los suelos y enfrentarse a la escasez al encarecimiento 
previsible de los agroquímicos, la agricultura del futuro tendrá que ser agroecológica 
utilizando abonos orgánicos producidos en la finca o reciclados de la industria 
alimenticia y asociando de una forma más adecuada a los microrganismos e 
invertebrados del suelo que naturalmente sostienen la producción y limitan las 
enfermedades de las plantas, (Altieri, 1999). El tipo de suelo viviente saludable que 
se requiere para soportar al hombre hoy y en el futuro, deberá ser balanceado en 
nutrientes y de alto contenido de humus y con gran diversidad de organismos de 
suelo, para producir plantas saludables con mínima presión de malezas, 
enfermedades e insectos plagas. Para lograr esto, se debe trabajar con procesos 







Los cítricos se originaron hace 20 millones de años en las regiones tropicales y 
subtropicales del sur-este Asiático. De allí pasaron a la China, India, Medio Oriente y  
Europa. En Américas fueron introducidos por Cristóbal Colon en su segundo viaje 
(1493). A Colombia llegaron con los españoles (Alonso de Ojeda) a la costa 
Atlántica y se distribuyeron por todo el territorio a lo largo del rio Magdalena. 
(Amortegui, 2001). 
 
Colombia ocupa el puesto 30, con una participación del 0,3% en el mundo en 
producción de cítricos, los primeros lugares los ocupan Brasil(22%),E.E.U (16%), 
China (12%), México (9%) y España(5,5), los cuales representan mas del 50% de la 
participación mundial con el 64,5%.  Los datos más aproximados indican que en 
Colombia el área sembrada se encuentra alrededor de las 62.980 hectáreas, para 
una producción cercana a un millón de toneladas de fruta fresca (FAO, 2008). 
 
Los cítricos en Colombia participan con 30.95% del área sembrada en frutales, con 
1.78% del área sembrada en cultivos permanentes y con 1.1% del área total 
sembrada en el país. Es claro que si bien los cítricos no participan de manera 
importante en el área total sembrada en el país, sí es evidente su importancia dentro 
del grupo de los frutales. Adicionalmente se estima que el sector genera 
aproximadamente 30.000 empleos,(Acuerdo de Competitividad Regional, Cadena 
Productiva Citricultura Tropical de Montaña Centro Occidente, 2002). 
 
La fertilización es una práctica imprescindible para lograr buenas producciones, 
sobre todo cuando se emplean variedades para tecnología intensiva. La nutrición no 
se puede ver solamente como el simple hecho de incorporar abono al suelo, 
independientemente de su origen, o de realizar una aplicación foliar, sino que 
constituye un sistema complejo en el que intervienen diferentes factores(La calidad 
química, física y biológica del suelo). Lo más importante que debe entender el 
productor es que una planta correctamente nutrida tendrá mejor producción y será 
más tolerante a los problemas de plagas y enfermedades y que el exceso o déficit 




En la fertilización de los cítricos se enfatiza el suministro de N, P y K, debido a que 
los resultados de investigación conducida en todo el mundo han encontrado que 
estos nutrientes son los que más influyen en el rendimiento y calidad de la fruta. La 
respuesta al P es escasa en naranja, por lo que la dosis de este elemento 
generalmente es baja y su aplicación se concentra en los primeros años de 
crecimiento vegetativo. La sugerencia para fertilización en el  cultivo de limón es 100 
Kg/ha de N, 40 Kg/ha de P y 80Kg/ha de K y para Naranja 200 Kg/ha de N, 50 
Kg/ha de P y 200Kg/ha de K (Molina,1998). 
 
Este cultivo ha tomado en la última década una destacada importancia social y 
económica; sin embargo, su rendimiento se ha visto afectado por la enfermedad 
antracnosis(Colletotrichum spp) que es considerada un serio problema en regiones 
con características de clima tropical y subtropical (Álvarez et al, 2006). 
Esta enfermedad es endemica y puede afectar todas las variedades de cítricos, 
siendo más severa en variedades que tienen floración abundante o florecen 
frecuentemente fuera de época. Esta enfermedad se ve favorecida por las 
condiciones predominantes de clima cálido húmedo y muy húmedo.  El efecto de la 
antracnosis sobre la planta está relacionada con la caída prematura de flores, frutos 
y reducción de la lamina foliar, lo cual puede reducir en un 50% la  producción 
(Silva, 2010) 
 
Una alternativa posible para controlar plagas y enfermedades es el manejo 
integrado de plagas. Este se define como una herramienta sustentable para 
combatir patógenos, mediante la combinación de métodos biológicos, culturales, 
físicos y biológicos que minimice los riesgos económicos, de salud y ambientales 
(Hollier, 2004). El manejo integrado de antracnosis contempla el uso de los 
diferentes métodos de control apoyado por el conocimiento del cultivo 
(susceptibilidad a la enfermedad, interacción con el portainjerto, fenología, órganos 
afectados y edad del huerto), de la enfermedad (especie del hongo, ciclo de la 
enfermedad, reproducción, diseminación, período de incubación, fuente de inoculo y 
sobrevivencia) y del clima (precipitación, temperatura, rocío, radiación solar y 
humedad relativa).El control químico es la alternativa más común y eficaz para 
reducir los daños ocasionados; sin embargo, para obtener mejores resultados, el 





poda, adelanto de brotes vegetativos e inducción de floración, manejo del riego, 
fertilización y cosecha oportuna de la fruta (Medina et al., 2001) 
 
Este proyecto propone una alternativa bio-orgánica como método de fertilización 
para los cítricos, donde se utiliza material vegetal de lenta y rápida descomposición, 
y lombrices de las especies Pontoscolex corethrurus y Amynthas corticis. Las 
lombrices de tierra intervienen en la aireación e infiltración del suelo, proporcionan 
materia orgánica disponible y modifican el ambiente para otros organismos; es decir 
permiten mejorar la calidad física, química y biológica del suelo, donde se fortalece 






1.1 Objetivo General 
 
Evaluar el efecto del método patentado “Fertilización Bio Orgánica” FBO, sobre la producción de 
frutos y el control de antracnosis (Colletotrichum spp) en Citrus reticulata Blanco x Citrus paradisi 
Macf  y Citrus aurantifolia Christm, Swingle. 
 
1.2 Objetivos Específicos 
 
Determinar el impacto del método FBO, sobre la calidad del suelo y el control de la 
enfermedad antracnosis (Colletotrichum spp) en plantas de Citrus reticulata Blanco x 
Citrus paradisi Macf y Citrus aurantifolia Christm, Swingle 
 
Evaluar el efecto del método FBO, sobre la producción de frutos en plantas de Citrus 





2. Marco Conceptual 
Los cítricos son cultivos permanentes y en general tienen alta adaptabilidad a diversas 
condiciones climáticas y de suelo, facilitando su cultivo en un gran número de países. Sin 
embargo, su sistema radical es muy superficial y la capacidad de absorción de nutrientes 
es pobre debido a que poseen un limitado número de pelos radicales. Por esta razón, las 
características físicas del suelo son de gran importancia para el cultivo. Los cítricos 
prefieren los suelos ligeros, de textura franco arenosa, franca o franco arcillosa, con buen 
drenaje y aireación. Los suelos de textura pesada o arcillosa, que generalmente tienen 
limitaciones de drenaje, no son aptos para los cítricos y están asociados con problemas 
de crecimiento y proliferación de enfermedades radicales (Molina,1998). 
 
Algunos estudios han mostrado cómo el cambio de un manejo orgánico del suelo hacia el 
uso de fertilizantes químicos, ha incrementado el potencial de ciertos insectos plaga y 
enfermedades. Nuevas investigaciones demuestran que la habilidad de un cultivo de 
resistir o tolerar al ataque de insectos plagas y enfermedades, está ligado a las 
propiedades físicas, químicas y particularmente biológicas del suelo. Suelos con alto 
contenido de materia orgánica y una alta actividad biológica generalmente exhiben buena 
fertilidad, así como cadenas tróficas complejas y organismos benéficos abundantes que 
previenen la infección. Por otro lado, las prácticas agrícolas que causan desequilibrios 
nutricionales bajan la resistencia de las plantas a plagas (Magdoff et al., 2000). 
 
2.1 Generalidades de la producción de cítricos a nivel 
mundial y de Colombia 
 
Los cítricos pertenecen a la clase Angiospermae, a la subclase Dicotiledónea, al orden 
Rutae, a la familia Rutaceae y al género Citrus, Los géneros más importantes son el 
Citrus, Poncirus y Fortunelta. Al género Citrus, y subgénero Eucitrus, pertenecen las 
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principales especies cultivadas(Ministerio de Agricultura y Desarrollo rural, 2005). Los 
cítricos son cultivos permanentes y en general tienen alta adaptabilidad a diversas 
condiciones climáticas, facilitando su cultivo en un gran número de países, aunque las 
regiones productoras por excelencia han sido localizadas en el continente americano y 
en el occidente del continente Europeo. 
 
Los cítricos tienen una longevidad muy variable, que oscila entre los 30 y 40 años, 
pasando por varias etapas (Tabla 2-1), Desde luego que en la duración de estas etapas 
influyen diversas variables como la ubicación tropical o subtropical, la especie, variedad o 
híbrido, la oferta agroecológica de la zona y el manejo agronómico del cultivo (Amortegui, 
2001). 
 
Tabla 2-1 Ciclo de vida de los cítricos [8] 
Desarrollo en vivero                                        De 1 a 3 años 
Desarrollo del árbol joven                              De 2 a 5 años 
Desarrollo de la producción                           De 3 a 7 años 
Período de plena producción                           De 8 a 20 años 
Período de envejecimiento y muerte               De 20 a 40 años 
 
Los cítricos están dentro del grupo de frutales más cultivados y de mayor demanda en el 
mundo, debido a la calidad organoléptica y nutritiva de sus frutos. Su alto contenido de 
vitaminas, A, B1, B2, B6, ácido cítrico, lípidos y minerales como potasio, fósforo, azufre, 
magnesio, calcio, cloro y su contenido de fibra dietética, les confiere un importante valor 
como alimento funcional para los seres humanos (López y Cardona, 2007). 
 
Del total del área nacional cultivada con cítricos, 42,8% es tecnificada con un rendimiento 
máximo de 40 t/ha y el 57,2% restante corresponde a cultivo tradicional con un 
rendimiento de 15 t/ha. En los departamentos de Risaralda, Caldas, Quindío, Valle y el 
suroccidente de Antioquia se encuentra la mayor área tecnificada (MADR, 2010). 
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Algunas de las variedades de cítricos disponibles en Colombia son (Acuerdo de 
Competitividad de la Cadena Productiva de Cítricos. Corporación Colombia Internacional, 
2000): 
• Naranja: Washington, Lerma, Salerma, Ruby, Ruco 6, Valencia, Nativa 204, Ica Parson 
No.8, Hamlin No. 7 y Nativas. 
• Mandarina: Onecco, Chiva Común, Arrayan, Clementina, Ica Jamundí, Ica Anaime, ICA 
Bolo, Satsuma. 
• Lima Acida: Limón Tahití, Persa L. Pajarito, Ica Tajitit N. 
• Toronja: Ruby Red, Ruby Blusa, Spark Ruby, Ica Hatico, Ica Manuelita. 
• Tangelo: Mineola, Orlando, Trotón, Seminole 
 
Las principales plagas y enfermedades que afecta los huertos son, entre otras: 
 
a) Plagas: La Ortezia (Orthezia praelonga), el picudo de los cítricos (Compsus  
viridilineatus), Trips (Thysanoptera: thripiddae), la hormiga arriera, (Atta sp.) y ácaros. 
 
b) Enfermedades: Los virus se encuentran ampliamente en el mundo atacando los 
cítricos. Existen en el mundo citrícola aproximadamente 76 especies de virus, viroides y 
micoplasmas. En el país solamente hay detectada presencia de tristeza, exocortis, 
psorosis y xiloporosis. Todos los cítricos en Colombia se encuentran infectados con el 
virus de la tristeza, la lima acida tahití, infectada por el viroide de la exocortis, el 
tangelominneola 100% atacado por el virus de la psorosis y algunas mandarinas por la 
xiloporosis. Otras enfermedades prevalentes en los cultivos son la antracnosis 
(Colletotrichum spp), la muerte súbita causada por (Ceratocystis fimbriata) y la mancha  
de la hoja y de la fruta (Alternaria tenuissima). (Acuerdo de Competitividad Regional, 
Cadena Productiva Citricultura Tropical de Montaña Centro Occidente, 2002). 
 
Este cultivo ha tomado en la última década una destacada importancia social y 
económica; sin embargo, su rendimiento se ha visto afectado entre otras enfermedades 
por  la antracnosis (Colletotrichum spp) que se considerada un serio problema en 
regiones con características de clima tropical y subtropical (Álvarez et al, 2006). 
Esta enfermedad es de común ocurrencia y puede afectar todas las variedades de 
cítricos, siendo más severa en variedades que tienen floración abundante o florecen 
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frecuentemente fuera de época. Esta enfermedad se ve favorecida por las condiciones 
predominantes de clima cálido húmedo y muy húmedo.  El efecto de la antracnosis sobre 
la planta está relacionada con la caída prematura de flores y frutos, lo cual puede reducir 
en un 50% la  producción (Silva, 2010) 
 
Los árboles son afectados en sus estructuras jóvenes (ramas, hojas, flores y frutos). 
Ataques severos causan defoliación y caída de flores. La enfermedad puede aparecer en 
plantas de cualquier edad y tamaño en el vivero o en la plantación, en raras ocasiones se 
desarrolla en árboles con crecimiento vigoroso (Cambra, 2000). 
 
Para el manejo de la antracnosis de los cítricos se recomienda: 
 Adquirir las plantas sanas en viveros registrados ante el ICA. 
 Recolectar y destruir frutos enfermos. 
 Podar las ramas y hojas afectadas y retirarlas del lote, asegurándose de 
eliminarlas para que no sean fuente de inóculo.  
 Aplicar de manera preventiva, fungicidas cúpricos, benomyl y captafol, de acuerdo 
con la orientación técnica de un ingeniero agrónomo. (Ministro de Agricultura y 
Desarrollo Rural, 2012 
2.2 Manejo orgánico en el suelo 
 
 
La fertilización orgánica y conservación de suelos cuentan con resultados probados y 
aplicados en el uso de diferentes alternativas, provenientes de recursos disponibles tales 
como: estiércoles, cachaza y residuos de producciones agrícolas e industriales, a partir 
de las cuales se han desarrollado tecnologías para la elaboración de compost, humus de 
lombriz, biotierra; se ha generalizado el uso de abonos verdes y se han desarrollado 
biofertilizantes para complementar las necesidades nutricionales de los cultivos. 
 
El humus contribuye a un suelo bien estructurado que, en su turno, produce plantas 
de alta calidad. Es claro que el manejo de la materia orgánica y el humus es esencial 
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para sostener el ecosistema total del suelo (Sullivan, 2007).En la mayoría de las 
tácticas de manejo del suelo, existen efectos directos e indirectos sobre la fitosanidad de 
los cultivos, por aumentar el vigor o tolerancia de las plantas a las plagas y 
enfermedades, por hospedar enemigos naturales (principalmente microorganismos). 
 
La mayoría de los componentes de la mesofauna y muchos de macrofauna mejoran el 
suelo, en especial en lo que respecta a la movilización de nutrientes, a través de 
enzimas, y el mejoramiento de la estructura, el proceso de bioturbación (mezcla del suelo 
y de los componentes orgánicos) y de la producción de poros en forma de galerías y 
construcciones ( Lavelle et al., 1997). El laboreo, la quema, la exposición del suelo al sol 
y el uso de fertilizantes amoniacales hacen que la mayoría de los organismos del suelo 
desaparezcan (Lavelle et al.,inpress). Las galería construidas por algunos invertebrados 
del suelo, como larvas, insectos, lombrices, abejorros y otros, sirven a la penetración de 
las raíces, la infiltración del agua y a la circulación del aire. También las enzimas 
excretadas por la microflora seleccionada y estimulada por la macrofauna, como 
lombrices, nematodos saprófagos (que viven de materia orgánica muerta), larvas de 
insectos, etc., pueden estimular el crecimiento de plantas de cultivo. Las lombrices son 
las más efectivas mejoradoras de suelo. A pesar de removerlo pasando toda la capa 
arable por sus intestinos cada tres años(Primavesi, 2001).Estas tienen su boca en el 
extremo anterior del cuerpo. Esta recubierta por una cutícula como el resto del cuerpo y 
presenta una musculatura muy potente. Con mayor o menor grado de desarrollo 
desembocan al principio del esófago las llamadas glándulas de morren. Estas están muy 
vascularizadas y secretan carbonato de calcio en pequeñas cantidades que utilizan como 
órganos homeostáticos. No solo regulan el contenido de iones calcio en sangre sino 
también, los de magnesio, calcio y fosforo.  (Maceda y Gonzales 2013). 
 
2.3 Comportamiento de antracnosis (Colletotrichum spp) 
en los cítricos 
 
Los primeros síntomas de la enfermedad se manifiestan en los pétalos como una 
necrosis acuosa de color naranja a café; los pétalos necrosados quedan adheridos a la 
parte basal del disco floral con apariencia dura, seca y de color café rojizo. En ataques 
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severos, el patógeno afecta racimos florales enteros cuando las condiciones para su 
desarrollo son favorables. Posteriormente, los frutos en desarrollo toman una coloración 
amarillenta en la base, que avanza hasta cubrirlos por completo y ocasionar su caída 
cuando tienen aproximadamente un centímetro de diámetro. El síntoma característico de 
esta enfermedad es que al caer el fruto, tanto el pedúnculo como el receptáculo y cáliz 
permanecen adheridos a la rama (Delgadillo, 2003) 
 
Los brotes afectados se pueden marchitar y eventualmente morir a partir de las puntas, 
en porciones que varían de uno a varios centímetros, dependiendo de la severidad. En 
ataques fuertes, las hojas y brotes pueden ser dañados en su totalidad. Cuando esto 
ocurre, se observan brotes con síntomas de muerte descendente. Bajo condiciones de 
daño medio, en las hojas jóvenes aparecen deformaciones y zonas muertas en el borde 
o el ápice. Cuando la infección es poco severa o si las hojas están totalmente expandidas 
al momento de la infección, sólo éstas llegan a ser afectadas en forma parcial, o bien 
ocasionar lesiones cloróticas y deformación. Asimismo, en las hojas se observan 
pequeñas lesiones redondas de tamaño pequeño, las cuales con el tiempo se llegan a 
necrosar. Estas lesiones en las hojas, con el tiempo pueden caer produciendo un 
pequeño orificio ocasionando el síntoma típico de “tiro de munición”. Los racimos florales 
pueden ser dañados en su totalidad por la enfermedad. Los botones afectados pueden 
desprenderse sin haber abierto, mientras que las flores presentan una necrosis de color 
café rojizo en los pétalos, los cuales permanecen adheridos al cáliz por algún tiempo 
junto con los frutos pequeños. Al desprenderse los frutos infectados, algunas estructuras 
florales como el receptáculo, cáliz y pedúnculo quedan adheridas a la rama y son 
conocidas como “tachuelas”. Este síntoma es característico del daño de antracnosis. Los 
frutos pueden ser atacados por la enfermedad hasta un determinado estado de 
desarrollo, siendo la susceptibilidad directamente proporcional a la edad. Entre más joven 
es el fruto, éste es más susceptible a antracnosis y la resistencia se incrementa con la 
edad. Los frutos pequeños pueden caer o quedar momificados y adheridos a la rama. 
Asimismo, los frutos afectados pueden permanecer en el árbol hasta su madurez y las 
lesiones forman costras corchosas levantadas que pueden abarcar hasta la mitad de su 
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superficie. También es frecuente que el fruto se agriete al nivel de la lesión corchosa y 
deje al descubierto las vesículas de jugo (Medina et al., 2001). 
 
El ciclo de la enfermedad ocurre de la siguiente manera: las conidias del hongo se 
producen de manera abundante en los acérvulos formados sobre los pétalos de flores 
infectadas durante la primavera. Estas conidias son lavadas por las gotas de agua de 
lluvia o rocío y depositadas en los tejidos vegetativos del árbol, en donde pueden 
germinar para formar apresorios o permanecer sin germinar y ocasionar infecciones 
latentes. En ausencia de floración, estos propágulos pierden viabilidad con el tiempo. Sin 
embargo, cuando se inicia la floración, los pétalos que caen sobre la superficie de las 
hojas proporcionan algunas sustancias que estimulan la germinación del apresorio 
(estructura adhesiva achatada a partir de la cual se origina una hifa afilada que rompe la 
cutícula de una célula por punción permitiendo la penetración del micelio para establecer 
la infección de un hongo parasito de las plantas superiores), los cuales son diseminados 
hacia las flores nuevas por el salpique de las gotas de agua de lluvia. Su daño es más 
severo y puede manifestarse de manera epidémica cuando se presentan lluvias, 
períodos prolongados con alta humedad relativa y temperaturas bajas durante la floración 
y "amarre" del fruto (Agostini et al., 1993). La temperatura óptima para la germinación de 
la espora es de 23 °C y el tiempo mínimo para la infección y germinación es de 12 a 18 
horas. Si las condiciones húmedas prevalecen, alrededor del 90 % de las flores pueden 
mostrar síntomas a los 3-4 días después de la infección. Sobre las flores afectadas se 
producen numerosos acérvulos, lo cual incrementa drásticamente el número de esporas 
patogénicas dentro del árbol (Timmer, 2000). Las flores son resistentes al patógeno 
cuando los botones presentan de un estado de cabeza de alfiler a botón en estado 
redondo y son susceptibles cuando se empiezan a elongar y son altamente susceptibles 
una vez que se abren (Álvarez, et al., 2006). 
 
Se han realizado algunos intentos de control biológico del hongo C. acutatum, agente 
causal de la caída de fruto pequeño en cítricos. El control biológico consiste en el uso de 
organismos naturales o modificados, genes o productos de genes que reducen los 
efectos de organismos indeseables tales como patógenos de plantas y para favorecer 
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organismos deseables como los cultivos agrícolas. Las enfermedades de las plantas 
pueden ser controladas con microorganismos vivos que son antagónicos a hongos 
fitopatógenos. Los mecanismos de control biológico de patógenos de plantas incluyen 
antibiosis, parasitismo, competencia, resistencia sistémica adquirida, protección cruzada 
e hipovirulencia (Ownley y Windham, 2004). En evaluaciones realizadas con respecto al 
efecto de diferentes aislamientos de los antagonistas Bacillus subtilisy Trichoderma spp. 
bajo condiciones de laboratorio y campo. Los resultados en árboles de naranja dulce Cv. 
„Natal‟, demostraron la efectividad de algunos tratamientos de B. subtilis y T. 
aureoviridae en reducir el porcentaje de flores con síntomas de la enfermedad en 
comparación al tratamiento testigo. Sin embargo, el corto período de incubación del 
patógeno desde la llegada del conidio hasta el establecimiento de la infección limita la 
efectividad de los antagonistas por el tiempo reducido en que C. acutatum permanece 
vulnerable (Kupper et al., 2003) 
 
2.4 La materia orgánica y las lombrices en el ciclo de los 
nutrientes 
 
Las galerías y redes de macroporos conectados creados por las lombrices mejoran la 
filtración de agua y la aeración del suelo. Los campos que son “labrados” por los 
túneles de las lombrices pueden absorber agua en una cantidad de hasta 4 a 10 
veces mas que la de los campos que no tienen estos túneles (Edwards, et 
al.,1996).Esto reduce el escurrimiento de agua y la erosión que esto provoca, recarga 
el nivel freático subterráneo, y ayuda a almacenar más agua que permite seguir la 
provisión de agua a las plantas para períodos secos. 
 
Ellas ingieren partículas del suelo y materia orgánica, la mezcla de los desechos de estas 
dos fracciones constituyen las excretas o lo que se llama turrículos. Una vez expulsado el 
suelo en forma de turrículos puede ser erosionado debido al impacto de la lluvia o puede 
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formar agregados sólidos estables a través de una variedad de mecanismos de 
estabilización (Ríos, 2005). 
 
Lombricompostaje 
En algunos países se ha venido utilizando el vermicompostaje que es un proceso con un 
límite superior de temperatura de 35ºC, por lo que es importante la utilización de técnicas 
que reduzcan al mínimo el desarrollo del compostaje termófilo en los residuos. Esto 
puede lograrse más fácilmente mediante la adición de los residuos orgánicos en 
intervalos de 1 día ó 2 y en capas delgadas de 1-3 cm, de modo que no se produzca un 
aumento de la temperatura. Los descomponedores son lombrices. La especie más 
utilizada es Eisenia foetida o especies con un hábitat y necesidades de alimentos 
similares. Permanecen en los 10-15 cm superiores de los desechos orgánicos frescos, 
llegando a poblaciones de hasta 9 kg de peso fresco de lombrices de tierra por metro 
cuadrado, para alcanzar un procesamiento más rápido de los residuos orgánicos. El 
vermicompost también se utiliza para reducir la erosión de los suelos y controlar 
enfermedades de plantas tales como, Pythium, Rhizoctonia, Plectosporium y Verticillium, 
de manera significativa tanto en el  campo como en invernaderos. El vermicompost 
también puede disminuir las plagas de artrópodos como las orugas de blanca de la col, 
gusanos picudos del tomate, escarabajos del pepino, cochinillas, pulgones y los ácaros. 
La supresión de los áfidos es particularmente importante, ya que son los principales 
transmisores de virus de plantas. Las aplicaciones de humus de lombriz a los suelos 
parecen hacer que las plantas que se cultivan en esos suelos sean menos atractivas 
para las enfermedades y plagas, pero también por la supresión de su reproducción 
(Edwards et al., 2011). 
 
Este proyecto propone una alternativa bio-orgánica (FBO) como método de fertilización, 
así mismo, como sistema que permite mejorar la calidad física, química y biológica del 
suelo, mejorando el vigor de las plantas y generando así, resistencia a plagas y 
enfermedades. Donde se incremente la producción y se minimice el uso de agroquímicos 
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2.5 Fertilización Bio-Orgánica (FBO) 
 
Los suelos fuertemente degradados y/o sometidos a cultivo y labor intensa, presentan 
una gran deficiencia en biomasa y diversidad de las poblaciones de macrofauna (Lavelle 
et al., in press). La recuperación de estos ecosistemas es difícil y costosa, sin embargo 
existe una técnica de Fertilización Bio-Orgánica (FBO), que hace parte de la patente con 
número de publicación internacional: WO 98/03447, la cual ha sido probada 
exitosamente en la India y la China en cultivos de té. En la India, estos experimentos 
demostraron que de material vegetal de té (ramas lignosas proveniente de la poda), 
materia orgánica y las lombrices de tierra fueron muy eficaces para aumentar la 
producción del té (a veces más que el uso de fertilizantes inorgánicos) debido a sus 
efectos favorables sobre las características físicas y biológicas del suelo. El FBO 
aumentó la producción de té de 79.5 a 276% en plantaciones degradadas de 80 años de 
edad, representando un aumento del beneficio hasta de USS 5500 por hectárea/año 
comparado a las técnicas convencionales. La originalidad de este método, permite 
reducir un 50% el uso de fertilizantes químicos. 
 
Con esta técnica se utilizan dos clases de material orgánico, uno de rápida 
descomposición y otro de lenta descomposición y se inocula lombrices de tierra, en este 
caso se utilizó las especies Pontoscolex corethrurus y Amynthas corticis. 
El método de Fertilización Bio-Orgánica (FBO) crea en el suelo espacios de alta fertilidad 
y actividad de lombrices. Los efectos benéficos de las lombrices sobre el crecimiento de 
las plantas se deben al incremento en la disponibilidad de nutrientes y agua, 
mejoramiento de la estructura del suelo, estimulación de microorganismos o formación de 
productos microbiales que aumentan el crecimiento de las plantas, o a la posibilidad de la 
producción directa de sustancias promotoras del crecimiento (hormonas) y protectoras 








3.1 Localización del experimento 
 
La investigación se realizó en una finca del Departamento del Valle del Cauca, en el 
Municipio de Palmira, Corregimiento de Tienda Nueva. Se encuentra a 1020metros sobre 
el nivel del mar, en el pie de monte Occidental de la Cordillera Central, posee una 
temperatura promedio de 24ºC (CVC, 2006). 
 
Figura 3-1: Ubicación geográfica de la finca 
 




Efecto de la fertilización orgánica en la producción de frutos y disminución de antracnosis 
(Colletotrichum spp)  en Citrus reticulata Blanco x Citrus paradisi Macf y Citrus aurantifolia 
Christm. Swingle. 
Título de la tesiso trabajo de investigación 
 
3.2 Establecimiento del experimento 
 
Se definieron tres tratamientos: 
T1: Fertilización Bio Orgánica (FBO) 
T2: Fertilización química con insumos calculados después de realizar un análisis de suelo 
(Manejo Agronómico) 
T3:Fertilización tradicional (Manejo Productor) 
 
El experimento se llevó a cabo en un cultivo de 12 años de edad, de Citrus reticulata 
Blanco x Citrus paradisi Macf  y Citrus aurantifolia Christm, Swingle. Las áreas fueron de 
990 y 1045 m2 respectivamente, para un total aproximado de 2035m2 dedicados para el 
experimento. El control de malezas antes de iniciar el experimento se realizaba con 
glifosato (Herbicida sistémico), a través del tiempo se mejoro esta practica, utilizando 
guadaña para podarlas, los  residuos orgánicos se dejan en el mismo sitio para contribuir 
con el ciclaje de nutrientes y proteger el suelo. Los tratamientos se distribuyeron en 
cuatro bloques de aproximadamente 225 m2 cada uno. 
Cada tratamiento se aplicó en tres árboles en cada uno de los 4 bloques(Figura 3-2).  
 




3.2.1 Aplicación de la técnica FBO asociada a plantas de Cítricos 
 
Al iniciar el ensayo, sobre cada árbol de cítrico, a una distancia de 1,5 m del fuste se 
construyeron dos zanjas en forma de media luna con unas dimensiones de 30cm de 
ancho, 150cm de largo y 40 cm de profundidad, las cuales se encuentran ubicadas en 
sentido oriente – occidente como se ilustra en la Figura 3-3. Al interior de cada zanja se 
incorporó como materia orgánica de lenta descomposición 6,75 Kg de Gliricidia sepium 
para un total de 13,5 Kg por árbol, que aportan130 gr de Nitrógeno, 16,95 gr de P2O5 y 
76,39 gr de K2O ver Anexo A; también se aplico por zanja 9 Kg de estiércol proveniente 
de la producción ganadera de la misma finca (materia orgánica de rápida 
descomposición) para un total de 18 Kg por árbol, los cuales aportan 45,72 gr de 
Nitrógeno, 29,16 gr P2O5 y 36,44 gr deK2O ver Anexo B, y finalmente se inocularon 100 
lombrices,de la especies Pontoscolex coreothrurus (25 adultas y 50 jóvenes) y Amynthas 
corticis(25entre jóvenes y adultas). Estas lombrices se reprodujeron en la misma finca , 
donde inicialmente se instalaron cinco camas de 2mX1mX 0,20m, se inocularon 100 
lombrices por cama y se utilizaron 3 clases de alimento para estas : Porquinaza, aserrín y 
Bovinasa,. Siendo esta ultima fuente la que favorecería la propagación de las lombrices 
con una cantidad de 2000 individuos en el primer mes. 
 
Se realizó mantenimiento al FBO a los 6 y 12 meses de instalación; donde se aplicaron 9 
Kg de estiércol bovino por zanja para un total de 18 Kg por árbol, que aportan  45,72 gr 
de Nitrógeno, 29,16 gr P2O5 y 36,44 gr deK2O para cada época.  
 
total por árbol: 130+45,72+45,72+45,72 = 267.16g N; 104,43g P y 185,71 g de K 
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3.2.2 Aplicación fertilización tradicional (Manejo del productor) 
 
Sobre cada árbol de cítricos, se aplicó en círculo e incorporando una mezcla (proporción 
5:1)delos fertilizantes de síntesis química de la fórmula 18-18-18(18% Nitrogeno+18% 
P2O5+18% K2O) y Agrimins (8% Nitrógeno total, 5% P2O5, 18% CaO, 6% MgO, 1,6% S 
total, 1% B, 0,75% Cu, 0,005% Mo y 2,5 Zn), como se ilustra en la Figura 3-4; se aplicó 
240 gramos por árbol, los cuales aportan 39,2 gr Nitrógeno total, 38 gr P2O5, 36 gr K2O, 
7,2 gr CaO, 2,4 gr MgO, 0,64 gr S total, 0,4 gr B, 0,03 gr Cu, 0,002 gr Mo y 1 gr Zn.  Se 
realizó según la información suministrada por el productor, cada cuatro meses durante 2 
ocasiones. 
N: 39,2; P: 38; K: 36 (x2): 78,4 N; 76 P; 72 K 
 




3.2.3 Fertilización Alternativa Basada en el análisis de suelo 
 
Teniendo en cuenta la composición química del suelo y los requerimientos del cultivo  se 
realizaron los análisis respectivos para la fertilización, en los que se obtuvo que para el 
cultivo de Limón no debe hacer aplicaciones y si para el cultivo de Tangelo, donde sobre 
cada árbol, se incorporó una mezcla de los fertilizantes 17-6-18-2 (17% Nitrógeno total, 
6% P2O5, 18% K2O, 2% MgO, 1,6% S total y 0,2% B) y urea 46-0-0 (46% Nitrógeno 
total)como se ilustra en la Figura 3-5; donde para los bloques uno y dos se aplicó363 gr 
por árbol, que aportan 124,35 gr Nitrógeno total, 8,82 gr P2O5, 26,46 gr K2O, 2,99 gr 
MgO, 2,35 S total y 0,29 gr B, y para los bloques tres y cuatro 597 gr por árbol, que 
aportan 203,97 gr Nitrógeno total, 14,46 gr P2O5, 43,38 gr K2O, 4,82 gr MgO, 3,9 S total y 
0,5 gr B; estas aplicaciones se realizaron cada 4 meses durante dos ocasiones. 
Limón: 0 
Tangelo B1 y B2: 248,7 gr N; 17,64 gr P; 52,92 gr K; B3y4: 407, 94 gr N; 28,92gr P; 86,76 gr K 
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Para las evaluaciones en el suelo se tuvo en cuenta de tomar las muestras en un punto 
intermedio del lugar de los tratamientos para todas las épocas. 
3.3.1 Análisis químico del suelo 
 
Para los dos cultivos de cítricos, los análisis químicos del suelo se realizaron antes de 
iniciar con los tratamientos y a los doce meses de su instalación, se determinó el pH, los 
contenidos en materia orgánica (MO), fósforo (P), aluminio(Al), calcio (Ca), magnesio 
(Mg), potasio (K), sodio (Na), boro (B), azufre (S), cobre(Cu), hierro (Fe), Manganeso 
(Mg) y Zinc (Zn) y la capacidad de intercambio catiónico (CIC), mediante los métodos 
descrito en la Tabla 3-1 Estos  análisis se efectuaron en el laboratorio de análisis químico 
del suelo del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT). 
 
Tabla 3-1: Determinaciones y métodos para el análisis químico de suelos 
Determinaciones Métodos 
pH (Un) pH Agua 1:1 
MO (g/kg) Materia Orgánica Walkley-Black Espectrometría 
P-BrayII (mg/kg) Fosforo Bray II Espectrometría 
Al (cmol/kg) Aluminio Cambiable (KCl 1M) Vol. 
Ca (cmol/kg) Calcio Intercambiable (Ab.At.) 
Mg (cmol/kg) Magnesio Intercambiable Ab. At. 
K (cmol/kg) Potasio Intercambiable Ab. At. 
Na (cmol/kg) Sodio Intercambiable Ab. At. 
CIC (cmol/kg) Capacidad Int. Catiónico (Amonio Acetato) Volumet. 
B (mg/kg) Boro en Agua Caliente (Espectromet. Azometina) 
S (mg/kg) Azufre Extractable (Fosfato Ca) Turbidimetria 
Cu (mg/kg) Cobre Extract. Doble Acido Ab.At. 
Fe (mg/kg) Hierro Extract. Doble Acido Ab.At. 
Mn (mg/kg) Manganeso Extract. doble Acido Ab.At. 
Zn (mg/kg) Zinc Extract. en Doble Acido Ab.At. 
3.3.2 Análisis físico del suelo 
 
Los análisis físicos del suelo se realizaron al lado de cada zanja en cada una de las tres 
épocas, inicial (sin tratamientos); a los seis meses y a los doce meses después de aplicar 
Metodología 23 
 
los tratamientos. Se midieron las siguientes variables densidad aparente (Da), densidad 
real (Dr), humedad gravimétrica (W), humedad volumétrica (Ө), porosidad (η) y 
resistencia tangencial al corte (RTC), estos análisis se hicieron en el laboratorio de física 
de suelos de la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira; y para textura se 
analizó antes de iniciar los tratamientos y a los 12 meses de instalados, este  análisis se 
efectuó en el laboratorio de análisis Físico del suelo del Centro Internacional de 
Agricultura Tropical (CIAT). Los métodos se describen en la Tabla 3-2. 
 
Tabla 3-2: Determinaciones y métodos del análisis físico de suelos 
 
Determinaciones Métodos 
Da (gr/cm³) Método del cilindro 
Dr (gr/cc) Método del picnómetro 
W (%) Método gravimétrico 
Ѳ (%) (* La densidad aparente es relativa, no tiene unidades) 
η (%) 
 
RTC (KPa) Torcómetro 
Textura (Tex) Textura Bouyucos 
 
3.3.3 Diversidad y abundancia de macrofauna en el suelo 
 
Se evaluó la abundancia y diversidad de macrofuana del suelo, en ambos cultivos, según 
la metodología propuesta por el Instituto de Fertilidad y Biología de Suelos Tropicales 
(Método TSBF) (Anderson & Ingram 1993), descrito por Ruiz et al. 2008. 
Se realizó el muestreo antes de iniciar con los tratamientos, y los seis y doce meses de 
establecidos los tratamientos. La toma del monolito (bloques de suelo de 25x25x15cm de 
profundidad) se hizo para cada tratamiento tomando un punto al azar dentro de estos, 
posteriormente se separó la macrofauna del suelo de forma manual conservando los 
invertebrados en alcohol al 70% para su posterior identificación a nivel de orden.  
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3.3.4 Morfología del suelo 
 
Es un método descriptivo que permite evaluar de forma rápida la estructura del suelo. 
Esta técnica permite diferenciar y cuantificar los constituyentes orgánicos y minerales del 
suelo organizados en agregados de origen físico, estructuras biogénicas particulares, 
componentes vegetales, suelo sin agregar, materia orgánica, piedras, etc.  
Para medir esta característica se definieron los constituyentes del suelo de acuerdo a su 
origen (mineral, físico, orgánico), etc. La actividad de la macrofauna y las diferentes 
bioestructuras que estos producen pueden ser cuantificadas y relacionadas por medio de 
esta característica (Velasquez et al., 2006). 
 
Se tomo un pequeño monolito de suelo de  10cm de lado y 10cm de profundidad en cada 
uno de los tratamientos y se separaron todos sus constituyentes: agregados biogénicos 
(AB), agregados físicos (AF), agregados de raíz (AR), invertebrados (Inv), materia 
orgánica sin descomponer (MO), piedras (P) y suelo sin agregar (SsA). 
3.3.5 Rendimiento de frutos 
 
Para limón y tangelo, se evaluaron cada 8 días la producción (kilogramos) y el numero de 
frutos maduros por árbol, y luego se calculó el acumulado por mes (metodología 
adaptada de López et al. 2007). Se tiene en cuenta que la recolección de frutos se hizo 
antes de iniciar los tratamiento y hasta los 11 meses de instalados. 
3.3.6 Grados brix, acidez total titulable e Índice de Madurez 
Para tangelo y limón se analizaron frutas en todos los arboles por cada tratamiento y 
bloques;  antes de iniciar el ensayo, a los seis y doce meses. Se tomaron muestras 
teniendo en cuenta el color del fruto que se necesita para la comercialización. Para 
tangelo según la tabla de colores se tiene en cuenta las escalas 4(el fruto es amarillo-
anaranjado, disminuyen los visos verdes) y 5 (el fruto es anaranjado, con algunos visos 
de color verde claro),y para limón las escalas 2 (fruto de color verde claro) y 3 (fruto de 
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color verde claro y aparecen visos amarillos), se cogieron 6 frutos al azar para cada 
escala a los cuales se les realizo el análisis (Arias 2007). 
 
 Para medir grados brix se utilizó un refractómetro Brix 35 HP, Marca Reichert, escala 0-
35º, made in USA. 
Para determinar acidez titulable, primero se analiza el pH para clasificar las muestras de 
acuerdo a la escala de acidez de los alimentos, se utiliza un potenciómetro y de acuerdo 
a los resultados se obtuvo que las muestras son fuertemente acidas por tener pH por 
debajo de 3.7; y por lo tanto se establece que se debe utilizar hidróxido de sodio (NaOH) 
al 0,1N y 1ml de jugo por 10 ml de agua destilada para la titulación. Para estimar la 
acidez titulable se necesita saber volumen de NaOH consumido en ml (V1), volumen de 
la muestra en ml (V2), peso equivalente del ácido cítrico (0,064 g/meq) (K) y normalidad 
delNaOH (0,1 meq/ml) (N), (ver ecuación(3.1))(Mapura 2009). 
 
 
Para estimar el índice de madurez (IM) se tiene en cuenta la relación entre los sólidos 
solubles totales(SST) y el % de acidez total titulable o % de acido cítrico (%Ac)(ver 
ecuación(3.2))(Mapura, 2009). 
 
3.3.7 Evaluaciones realizadas para determinar porcentaje de 
incidencia de Antracnosis Colletotrichum spp en los dos 
cultivos 
 
Para la identificación de la enfermedad en los dos cultivos, se tomó en campo varias 
muestras de tallos y órganos infectados, que fueron llevados al laboratorio  para 
determinar mediante métodos y técnicas de aislamiento cual es el agente causal de la 
enfermedad,  de los tallos se hacen secciones de 0,5 cm de largo, y se seleccionan 
varios trozos infectados para la  desinfección del tejido, estos se sumergen en beakers 
que contienen  hipoclorito de sodio al 0.5% durante 1 minuto , luego se pasan por agua 
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estéril y por ultimo se colocan sobre el medio nutritivo papa dextrosa Agar (cuatro cortes 
por caja petri, de manera equidistante) y se deja en incubación. Posteriormente las 
colonias del patógeno se re siembran, tomando un volumen muy pequeño con un asa 
sobre el medio nutritivo papa dextrosa Agar (PDA) asépticamente y se deja en 
incubación para su posterior estudio. Seguidamente se montan placas de los cultivos 
realizados y se procede con el reconocimiento que consiste en la observación de las 
estructuras del microorganismo que se ha aislado, estas estructuras se comparan con las 
referenciadas en la bibliografía y por ultimo se realiza una prueba de patogenicidad como 
se ilustra en la Figura 3-6. 
 





Se midió el porcentaje de incidencia de la enfermedad, esto se hizo para todos los 
árboles del ensayo, los datos se tomaron cada mes; en cada árbol se delimito la copa en 
tres partes de abajo hacia arriba y se seleccionó el tercio medio, donde se marcaron10 
ramos en forma homogénea alrededor del árbol para el conteo total de  ramillas (RT ) y 
de las que están afectadas (RA) como se ilustra en la Figura 3-7; para determinar el 
porcentaje de incidencia ((ver ecuación (3.3))(Agrios 2005). 
 
Figura 3-7: Sistema de muestreo para calcular el porcentaje de incidencia de 
antracnosis 
 
3.4 Análisis de la Información 
 
Se realizaron análisis multivariados para cada juego de datos agrupados de la siguiente 
manera: fertilidad química del suelo, variables físicas del suelo, morfología de suelos, 
abundancia y diversidad de macrofauna del suelo y producción. 
 
Los análisis multivariados se han utilizado en forma amplia en diversas áreas. En un 
contexto amplio esta técnica hace referencia a todos los métodos estadísticos que 
simultáneamente analizan múltiples medidas que se hacen sobre cada individuo u objeto 
de investigación. El objetivo es utilizar varias variables como indicadoras que representen 
el total  de facetas diferentes para obtener una perspectiva más amplia del estudio (Hair 
et at., 1992; Jonson and Wichern, 1988). En este trabajo se utilizaron los análisis de 
28 
Efecto de la fertilización orgánica en la producción de frutos y disminución de antracnosis 
(Colletotrichum spp)  en Citrus reticulata Blanco x Citrus paradisi Macf y Citrus aurantifolia 
Christm. Swingle. 
Título de la tesiso trabajo de investigación 
 
componentes principales (ACP) y análisis discriminante (test de Montecarlo) con el 
programa R. 
 
El ACP permite la reducción de datos, su objetivo central es construir combinaciones 
lineales (componentes principales) de las variables originales que contengan una buena 
parte de la variabilidad total original. El ACP transforma el conjunto de variables 
originales en un conjunto más pequeño de variables, las cuales son combinaciones 
lineales de las primeras, que contienen la mayor parte de la variabilidad presente en el 
conjunto inicial (Díaz, 2002). 
Este análisis busca: 
 
Generar nuevas variables que expresen la información contenida en un conjunto de 
datos. 
 Reducir la dimensión del espacio donde están inscritos los datos. 
 Eliminar las variables (si es posible) que aporten poco al estudio del problema. 
 Facilitar la interpretación de la información contenida en los datos. 
 
La utilización de éste análisis permite determinar algunos factores (componentes 
principales) que retengan la mayor variabilidad contenida en los datos. 
 
Para las variables de producción se realizó un análisis de varianza (ANDEVA) para un 
diseño de bloques completos al azar, con el fin de determinar si existen diferencias 
significativas(p≤0.05)  en el efecto de los tratamientos y se utilizó el programa SAS 




4. Resultados y Discusión 
4.1 Análisis de propiedades físicas del suelo 
 
 
En la tabla 4-1 se reportan los promedios para las variables físicas del suelo en el cultivo 
de tangelo; donde el máximo valor de densidad aparente(Da) es 1,04 gcm-3 que 
corresponde al tiempo cero en el lugar donde se instaló el F.B.O. y el mínimo 0,75 gcm-3  
para el mismo sitio a los doce meses de la aplicación; la mayor densidad real es 2,41 
gcm-3 para la época inicial donde se incorporó el tratamiento 2 y el menor valor 2,07gcm-3 
para el mismo sitio a los seis meses de establecido. La mayor porosidad,  humedad 
gravimétrica y volumétrica fue 67.66%, 64.26% y 45.98%a los doce meses de instalado 
el FBO y el menor valor 54.33%, 28.09% y 25.63% a los seis meses para los 
tratamientos dos y tres respectivamente; y en cuanto a la resistencia tangencial al corte 
el promedio máximo es 80,75kPa, que se presentó en el tiempo cero donde se instaló el 
tratamiento dos  y el menor 22,42Kpaa los doce meses de  instalado el FBO (Tabla 4.1). 
 
 
En la Tabla 4.2 se reportan los valores de las variables físicas del suelo para el cultivo de 
limón, donde el máximo valor promedio de Da fue1,09 gcm-3que corresponde a los seis 
meses de la aplicación del tratamiento 2y el mínimo 0,76 gcm-3 a los doce meses de 
instalado el F.B.O; la mayor densidad real promedio fue 2,39 gcm-3 para la época inicial y 
el menor valor 2,07 gcm-3 para la época y el tratamiento 2; los valores mayores de 
porosidad, humedad gravimétrica y volumétrica fueron66.62%, 64.92% y 
48.74%respectivamente a los doce meses de establecido el FBO y el menor valor 
47,04%, 21,43% y 23.34%respectivamente a los seis meses para el tratamiento dos;  y 
en cuanto a la resistencia tangencial al corte el máximo valor es 61,75Kpa, para el tiempo 
cero y el menor valor 23,42Kpaa los seis meses del FBO (Tabla 4.2). 
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Tabla 4-1: Variables físicas del suelo en las diferentes épocas de la experimentación 
en el cultivo de Tangelo 
 





W (%) Ѳ (%) η (%) RTC (KPa) 
Tangelo 1 1 
R 0,94-1,11 2,19-2,49 28,56-50,46 31,09-48,94 54,89-57,36 55,33-84,00 
M 1,04 2,35 38,89 39,73 55,76 70,50 
Desv. Std 0,08 0,14 11,95 9,65 1,09 11,86 
Tangelo 1 2 
R 0,62-1,18 2,29-2,65 33,03-92,97 35,71-57,45 48,38-76,64 63,00-112,00 
M 0,91 2,41 52,73 43,05 61,75 80,75 
Desv. Std 0,27 0,17 27,52 9,77 13,17 21,69 
Tangelo 1 3 
R 0,61-1,16 2,06-2,42 21,18-94,05 24,67-57,04 51,80-70,52 56,67-95,33 
M 0,88 2,25 56,69 44,58 61,32 76,67 
Desv. Std 0,23 0,18 29,80 13,92 7,78 20,16 
Tangelo 2 1 
R 0,68-1,00 2,06-2,40 21,99-51,19 22,10-35,06 57,59-66,71 18,00-32,67 
M 0,86 2,28 33,14 27,29 62,43 25,92 
Desv. Std 0,15 0,16 12,59 6,02 4,15 6,79 
Tangelo 2 2 
R 0,87-1,01 1,91-2,22 19,29-37,22 19,55-32,48 51,16-57,33 43,00-55,33 
M 0,95 2,07 28,09 26,28 54,33 48,17 
Desv. Std 0,08 0,13 7,33 5,59 2,52 5,46 
Tangelo 2 3 
R 0,72-1,01 1,91-2,28 23,02-45,01 19,05-32,31 55,20-62,96 46,00-79,67 
M 0,89 2,10 29,83 25,67 57,87 57,75 
Desv. Std 0,14 0,20 10,31 5,57 3,46 15,19 
Tangelo 3 1 
R 0,57-0,86 2,09-2,48 41,27-93,29 35,54-53,34 64,00-72,67 18,67-27,33 
M 0,75 2,30 64,26 45,98 67,66 22,42 
Desv. Std 0,12 0,17 22,00 7,94 3,69 3,60 
Tangelo 3 2 
R 0,72-1,01 2,15-2,58 27,94-62,75 25,94-45,12 56,94-66,49 28,33-38,00 
M 0,88 2,32 37,86 32,03 61,92 34,92 
Desv. Std 0,12 0,19 16,64 8,87 5,04 4,47 
Tangelo 3 3 
R 0,57-1,06 2,16-2,50 20,30-69,81 21,30-39,65 56,78-73,99 39,33-50,00 
M 0,84 2,32 43,69 32,11 64,23 45,00 
Desv. Std 0,25 0,17 24,06 9,03 8,42 4,41 
n=número de datos para : R = Rango ; P= Promedio; Desv.Std= Desviación estándar 
*Descripción de los tratamientos(Tratto): Tratamiento 1= Fertilización Bio Orgánica (FBO); 
Tratamiento 2= Fertilización Manejo Agronómico; 
Tratamiento 3= Fertilización Manejo Productor 
Da= Densidad aparente; Dr= Densidad real; W= Humedad gravimétrica; Ѳ= Humedad volumétrica;  η= Porosidad;  
RTC= Resistencia Tangencial al Corte 
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Tabla 4-2: Promedios de análisis físicos del suelo para las diferentes épocas en el 
cultivo de limón 
 





W (%) Ѳ (%) η (%) RTC (KPa) 
Limón 1 1 
R 0,91-1,11 2,30-2,56 31,33-52,06 34,77-47,89 53,24-60,88 26,67-62,00 
M 1,01 2,39 40,53 40,12 57,86 50,25 
Desv. Std 0,10 0,12 9,05 5,54 3,63 16,06 
Limón 1 2 
R 0,97-1,10 2,20-2,26 31,72-43,69 35,03-43,02 51,20-56,66 28,67-82,00 
M 1,02 2,24 38,64 39,09 54,61 61,75 
Desv. Std 0,06 0,03 5,04 3,46 2,50 25,05 
Limón 1 3 
R 0,84-1,07 2,14-2,28 36,57-50,57 38,37-44,59 51,41-60,92 43,67-61,33 
M 0,96 2,22 44,21 42,03 56,51 55,33 
Desv. Std 0,12 0,06 7,12 2,62 5,01 8,06 
Limón 2 1 
R 0,96-1,11 1,85-2,33 14,87-31,37 16,52-31,10 40,04-58,88 21,33-24,67 
M 1,02 2,11 23,91 24,14 50,82 23,25 
Desv. Std 0,07 0,19 7,68 6,56 7,89 1,55 
Limón 2 2 
R 1,03-1,13 1,89-2,24 18,83-24,85 21,30-26,97 43,66-51,61 47,00-53,33 
M 1,09 2,07 21,43 23,34 47,04 50,92 
Desv. Std 0,04 0,15 2,52 2,52 3,42 2,74 
Limón 2 3 
R 0,92-1,06 1,86-2,40 21,53-34,73 22,43-32,68 42,72-61,90 37,33-53,67 
M 0,99 2,19 28,89 28,42 54,14 47,00 
Desv. Std 0,07 0,24 5,52 4,41 8,13 7,19 
Limón 3 1 
R 0,68-0,87 2,21-2,30 53,08-77,45 41,04-57,70 62,40-69,18 20,00-30,00 
M 0,76 2,26 64,92 48,74 66,62 24,00 
Desv. Std 0,08 0,04 10,58 7,05 2,93 4,25 
Limón 3 2 
R 0,71-0,92 2,22-2,34 40,93-47,37 33,44-37,81 60,51-68,24 31,67-54,00 
M 0,81 2,28 44,89 35,96 64,67 46,25 
Desv. Std 0,09 0,05 2,78 2,18 3,53 10,23 
Limón 3 3 
R 0,70-0,89 2,24-2,38 43,43-55,94 33,82-43,21 61,48-68,83 48,67-56,00 
M 0,79 2,31 48,56 38,18 65,68 51,67 
Desv. Std 0,09 0,06 5,37 3,94 4,45 3,10 
n=número de datos para : R = Rango ; P= Promedio; Desv.Std= Desviación estándar 
*Descripción de los tratamientos(Tratto): Tratamiento 1= Fertilización Bio Orgánica (FBO); 
Tratamiento 2= Fertilización Manejo Agronómico; 
Tratamiento 3= Fertilización Manejo Productor 
Da= Densidad aparente; Dr= Densidad real; W= Humedad gravimétrica; Ѳ= Humedad volumétrica;  η= Porosidad;  
RTC= Resistencia Tangencial al Corte 
 
La figura 4-1 representa el análisis multivariado (ACP) para las variables físicas del suelo 
en los dos cultivos, el factor 1 explica el 55.0% de la variabilidad total de los datos y 
separa los tratamientos y las épocas en función de la humedad del suelo, siendo el 
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tratamiento FBO el que más favorece la humedad en el suelo, y a nivel de épocas se 
observa mayor humedad del suelo en la época tres (12 meses después de la aplicación 
de los tratamientos). El factor 2 explica el 20.6% de la variabilidad total de los datos y 
separa los tratamientos y las épocas en función del grado de compactación del suelo, 
siendo la época uno la que presentó suelos más compactos y el tratamiento FBO los 
suelos menos compactos.  
Se observa diferencias significativas para los tratamientos (P<0,031) y las épocas 
(P<0,001). Antes de instalar los tratamientos (época 1) los suelos eran mas compactos, a 
los seis meses (época 2) existe una disminución en la humedad y a los doce meses 
(época 3) mejoraron las propiedades físicas.  
El cambio más importante se observó en el cultivo de limón a los 12 meses (época 3) 
donde se mejoraron las propiedades físicas del suelo. El factor 1 explica el 50.0% de la 
variabilidad total de los datos y muestra que el tratamiento FBO favorece la humedad en 
el suelo y disminuye la compactación en el suelo (P<0,024). No hubo efecto significativo 
en los bloques (P<0,291) (Figura 4-2). 
 
Los boxplot (figura 4-3) para el cultivo de tangelo, muestran diferencia entre las épocas 
una y tres para las variables Da: Densidad aparente; W: Humedad gravimétrica;  η: 
Porosidad y RTC: Resistencia Tangencial al Corte. El tratamiento FBO presentó un 
aumento en la porosidad y la humedad gravimétrica del suelo en la época tres 
comparada con la época inicial (antes de aplicar los tratamientos). También se observa 
una disminución en los valores de la densidad aparente y resistencia tangencial al corte, 
lo que evidencia un menor grado de compactación del suelo en el tratamiento FBO en la 
época tres. 
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Figura 4-1: ACP para las variables físicas del suelo para los dos cultivos, las tres épocas y los 
cuatro bloques (Da: Densidad aparente; Dr: Densidad real; W: Humedad gravimétrica; 
Ө:Humedad volumétrica;  η: Porosidad; RTC: Resistencia Tangencial al Corte) 
 
 
Figura 4-2: ACP para las variables físicas del suelo en el cultivo de limón, en la época tres. 
(Da: Densidad aparente; Dr: Densidad real; W: Humedad gravimétrica; Ө: Humedad volumétrica;  
η: Porosidad; RTC: Resistencia Tangencial al Corte) 
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Figura 4-3: Boxplot para las variables Da: Densidad aparente; W: Humedad gravimétrica;  
η: Porosidad y RTC: Resistencia Tangencial al Corte, en el cultivo de tangelo, durante las 
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4.2 Análisis de propiedades químicas del suelo 
 
Se analizaron 15 variables químicas del suelo, representadas por macroelementos, 
microelementos, Capacidad de Intercambio Cationico, pH y materia orgánica. Por lo 
general en el tiempo cero estos componentes se encontraban en un estado de normal a 
alto para los suelos de los dos cultivos a excepción del hierro que se encontraba en bajas 
cantidades y el cobre para los suelos del cultivo de tangelo (Anexo C).Para la época tres, 
al final del experimento el pH se mantuvo en un rango de ligeramente acido(6,0-6,5) a 
prácticamente neutro (6,6-7,3) para los suelos del cultivo de tangelo y ligeramente acido 
(6,0-6,5) para el cultivo de limón; el sodio subió con respecto al tiempo cero y el valor 
mas alto (2,7cmol/kg) lo presento el tratamiento con fertilización basada en el análisis de 
suelo (Manejo agronómico) en el cultivo de tangelo, el cobre bajo (0,9 mg/kg en tangelo, 
0,6 mg/kg en limón) para el tratamiento FBO en los dos cultivos y el hierro continuo 
siendo bajo. Los demás componentes tuvieron valores normales con respecto a los 
establecidos.(Anexo D) 
4.3 Morfología del suelo 
 
En la tabla 4-3 se presenta el rango, promedio y desviación estándar de los datos (peso 
en gr)obtenidos de la separación de los agregados de una muestra de suelo de 
10x10x10cmtomada en cada tratamiento, durante las tres épocas: época inicial 1 (sin 
tratamientos), seis meses (época 2) y doce meses (época 3) para el cultivo de limón y 
tangelo respectivamente. 
 
En el cultivo de tangelo el tratamiento FBO presentó los valores promedios más altos de 
los agregados de origen biológico (AB) en la época dos (475g) y de invertebrados en la 
época tres (33,20g); el tratamiento tres en la época dos presentó el mayor valor promedio 
(24,4g) para los agregados de origen físico (AF). El tratamiento FBO tuvo los valores mas 
bajos de suelo sin agregar en las épocas dos y tres (385 y 322g respectivamente). 
 
En el cultivo de limón el tratamiento FBO presentó los valores promedios más altos de los 
agregados de origen biológico (AB) en la época dos (550,20g) y de invertebrados en la 
época tres (49,80g). El tratamiento FBO tuvo los valores más bajos de suelo sin agregar 
en las épocas dos y tres (371 y 196 g respectivamente). 
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Tabla 4-3: Diferentes constituyentes del suelo para los cultivos de tangelo y limón. 
Agregados según su origen: Biogénicos (AB), Físicos (AF), Raíz (AR); otros 
constituyentes: invertebrados del suelo (Inv), materia orgánica (MO), piedras (P), suelo 
sin agregar (SsA). 
R 191-466 0-41 1-2 13-18 1-7 0-339 244-760
M 269,40 11,00 1,40 14,00 3,20 104,40 451,20
Desv. Std 122,82 19,33 0,58 2,50 2,75 163,22 280,59
R 157-520 0-30 0-9 7-14 1-5 3-329 287-890
M 256,80 9,00 2,40 9,00 2,40 79,00 441,40
Desv. Std 170,25 13,15 4,08 3,32 1,71 155,87 279,53
R 63-405 0-21 0,5-3 4-17 2-13 0-277 300-680
M 257,20 9,40 1,80 8,80 5,20 77,20 423,80
Desv. Std 163,21 8,73 1,18 5,48 4,83 130,84 184,83
R 349-662 0-4 1-3 0-37 1-4 19-143 315-487
M 475,00 0,80 1,40 18,80 2,20 75,20 385,40
Desv. Std 142,24 2,00 1,00 16,18 1,29 51,87 71,05
R 339-521 0-7 0-2 2-14 1-4 1-279 348-600
M 404,40 3,40 0,80 7,00 1,80 101,60 453,00
Desv. Std 92,64 3,40 0,82 5,06 1,41 123,16 136,97
R 253-572 0-113 0-1 11-33 1-3 0-348 265-526
M 376,20 24,40 0,60 16,60 2,20 120,80 387,20
Desv. Std 155,38 55,16 0,50 10,23 1,00 166,40 113,07
R 305-567 0-7 2-28 18-75 2-5 3-176 220-491
M 366,20 1,40 8,40 33,20 3,20 60,80 322,60
Desv. Std 124,97 3,50 12,08 26,65 1,29 73,07 139,72
R 180-365 0-0 10-21 2-20 5-9 59-522 371-453
M 284,00 0,00 13,80 8,20 6,20 177,60 416,20
Desv. Std 87,75 0,00 4,86 8,02 1,73 216,11 38,39
R 197-480 0-41 1-48 11-20 3-9 0-237 267-680
M 316,80 16,00 15,40 14,40 4,60 67,00 403,00
Desv. Std 125,23 20,05 20,90 4,43 2,71 109,72 173,93
R 18-593 0-1 0-8 4-17 1-3 4-512 431-768
M 244,40 0,20 2,60 8,20 1,60 188,80 570,20
Desv. Std 265,01 0,50 3,40 5,56 0,96 238,68 146,32
R 141-656 0-0 1-10 2-32 0,5-5 0-208 324-694
M 348,20 0,00 4,00 11,80 1,70 76,10 497,60
Desv. Std 224,82 0,00 4,50 12,71 2,12 110,53 173,78
R 307-636 0-5 0-5 7-32 0,5-3 1-237 276-541
M 454,00 1,00 2,60 16,80 1,10 57,00 414,20
Desv. Std 151,00 2,50 2,36 10,21 1,19 112,59 117,85
R 496-746 0-0 1-4 0-62 1-12 22-127 254-497
M 550,20 0,00 2,00 15,60 5,20 60,80 371,00
Desv. Std 121,61 0,00 1,50 28,77 5,12 43,35 109,58
R 363-580 0-5 1-6 4-22 1-11 13-358 317-529
M 446,20 1,20 2,60 9,80 5,40 115,60 375,20
Desv. Std 93,61 2,38 2,16 7,63 4,80 150,55 95,88
(n=4) AB AF
Tangelo 1 1
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Tabla 4-3: Diferentes constituyentes de suelo para los cultivos de tangelo y limón. 
Agregados según su origen: Biogénicos (AB), Físicos (AF), Raíz (AR); otros 
constituyentes: invertebrados del suelo (Inv), materia orgánica (MO), piedras (P), suelo 
sin agregar (SsA). 
 
R 189-595 0-1 1-3 11-30 1-4 1-537 339-499
M 374,40 0,20 1,80 20,80 2,80 129,60 407,00
Desv. Std 181,37 0,50 0,82 8,73 1,50 255,06 75,57
R 385-555 0-8 2-7 16-100 3-7 20-118 131-280
M 452,20 2,60 4,00 49,80 4,40 61,60 196,80
Desv. Std 70,48 3,95 2,08 34,99 1,71 41,98 63,83
R 249-625 0-11 0-15 8-15 2-5 3-642 263-420
M 393,60 3,20 7,80 10,40 3,60 153,00 312,20
Desv. Std 158,35 5,23 6,85 2,94 1,41 302,47 72,71
R 285-512 0-0 0-11 8-31 1-11 7-255 356-476
M 381,00 0,00 5,80 15,80 5,40 74,40 389,40
Desv. Std 98,41 0,00 4,90 9,64 4,43 111,18 53,46






n=número de datos para : R = Rango ; P= Promedio; Desv.Std= Desviación estándar 
*Descripción de los tratamientos(Tratto): Tratamiento 1= Fertilización Bio Orgánica (FBO); 
Tratamiento 2= Fertilización Manejo Agronómico; 
Tratamiento 3= Fertilización Manejo Productor 
 
La figura 4-4 representa el análisis multivariado (ACP)para las variables morfológicas del 
suelo en los dos cultivos, se observa que los factores 1 y 2 explican el 53.0% de la 
variabilidad total de los datos(33.2 y 19.8% respectivamente). No hubo efecto significativo 
en los bloques (P<0,530). 
 
El ACP de las variables morfológicas para el cultivo de limón en las tres épocas (figura 4-
5) no mostro diferencia significativa entre los tratamientos (p<0.678) pero se puede 
observar una tendencia del tratamiento FBO a tener mayor proporción de agregados 
biológicos (AB) y menor cantidad de suelo sin agregar. Se observa además una 
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Figura 4-4 Morfología del suelo para los dos cultivos. Agregados según su origen: Biogénicos 
(AB), Físicos (AF), Raíz (AR); otros constituyentes: invertebrados del suelo (Inv), materia orgánica 
(MO), piedras (P), suelo sin agregar (SsA). 
 
 
Figura 4-5 Morfología del suelo para el cultivo de limón en tres épocas. Agregados según su 
origen: Biogénicos (AB), Físicos (AF), Raíz (AR); otros constituyentes: invertebrados del suelo 
(Inv), materia orgánica (MO), piedras (P), suelo sin agregar (SsA). 
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Se realzó además, un ACP para el cultivo de limón en la época tres en la cual se observó 
una clara diferencia significativa entre los tratamientos (p<0.017). El factor 1 (34.7%) 
separa el tratamiento FBO con mayor proporción de agregados biológicos (AB) y menor 
proporción de suelo sin agregar, contrario a los tratamientos convencionales con mayor 
contenido de suelo sin agregar. Se observo diferencia significativa entre los bloques 
(p<0.313), como se ilustra en la Figura 4-6. 
 
Figura 4-6. Morfología del suelo para el cultivo de limón en la época tres. Agregados 
según su origen: Biogénicos (AB), Físicos (AF), Raíz (AR); otros constituyentes: 
invertebrados del suelo (Inv), materia orgánica (MO), piedras (P), suelo sin agregar 
(SsA). 
 
4.4 Macrofauna del suelo 
 
 
La Tabla 4-4 (Anexo E) contiene la densidad (individuos/m2) de macrofauna del suelo en 
el cultivo de limón en las tres épocas. Se destacan: la alta densidad promedia de 
lombrices endógenas y epigeas en el tratamiento FBO en las épocas 2 y 3 (1652 y 396 
individuos/m2respectivamente); la alta densidad promedia de hormigas (1924 
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individuos/m2) en el tratamiento dos (fertilización según análisis químico del suelo) en la 
época dos y la alta densidad promedia de diplópodos en el tratamiento FBO en la época 
tres (1948 individuos/m2). 
 
La Tabla 4-5 (Anexo F) contiene la densidad (individuos/m2) de macrofauna del suelo en 
el cultivo de tangelo en las tres épocas. Se destacan: la alta densidad promedia de 
lombrices endogeas y epigeas y de diplópodos en el tratamiento FBO en la época 2 (880, 
56, 1468 individuos/m2 respectivamente) y la alta densidad promedia de hormigas en la 
época 1 (1756 individuos/m2) y en la época 3 ( tratamiento 3 con 1224 individuos/m2). 
 
Se presentan a continuación los Análisis de Componentes Principales (ACP) mas 
destacados de la densidad de macrofauna del suelo en el cultivo de tangelo. En el cultivo 
de limón no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos. 
 
La figura 4-7 representa el ACP de la densidad de macrofauna del suelo (individuos/m2) 
para el cultivo de tangelo en lastres épocas. Se observa una significativa separación de 
los tratamientos (p<0.018). El factor 1 explica el 44.0% de la variabilidad total de los 
datos y separa los tratamientos en función de la abundancia y diversidad de macrofauna 
del suelo. A través del tiempo el tratamiento FBO tuvo mayor abundancia de lombrices y 
descomponedores de hojarasca (diplópodos, chilopodos y otros) y menor densidad de 
hormigas, contrario a lo observado en los tratamientos dos y tres. 
 
Los bloques y las épocas también tuvieron diferencias significativas (p<0.025 y p<0.001 
respectivamente). Se destaca la época dos con la mayor abundancia y diversidad de 
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Figura 4-7 Densidad de Macrofauna del suelo (individuos/m2)para el cultivo de tangelo 




A continuación se presenta el ACP para el cultivo de tangelo en la época dos (figura 4-8). 
El primer factor explica el 38.3% de la variabilidad total de los datos y separa de forma 
significativa los tratamientos, destacándose el tratamiento FBO con mayor abundancia de 
lombrices y descomponedores de hojarasca (diplópodos, chilopodos y otros) y menor 
densidad de hormigas, contrario a lo observado en los tratamientos dos y tres. Se 
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Figura 4-8 Densidad de Macrofauna del suelo (individuos/m2) para el cultivo de tangelo 




4.5 Producción de frutas y calidad del producto 
 
La producción promedia por árbol, durante el año que duro el experimento,  alcanzo 793 
frutos con un peso total de 118 Kg para tangelo o sea 47.2 Mg ha-1;  para el limón 2558 
frutos con un peso de 79 kg, o sea 31,6. Mg ha-1.(Tablas 4.6 y 4.7)(Anexo G y H). Estos 
valores superan los valores de rendimiento tanto a escala de Colombia (21,7 Mg ha-1 en 
el 1990) que del mundo entero (14,1 Mg ha-1 en el año1990). La producción vario mucho 
entre los arboles con mínimos respectivos de 40 a 5920 frutos en el limón (8,8 a 200.2 
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kg) y 185 a 6478 en tangelo (7,8 a 228,1 kg). Estas producciones están en la categoría 




La calidad de la producción también vario mucho. Por ejemplo, el grado Brix 5 que mide 
la proporción de azucares en tangelos maduros vario de 8,2 a 14,7 con un promedio de 
9,3. Mientras que en el limón, la acidez de frutos comercializables (estado 3) vario de  4,7 
a 7,6% con un promedio de 6,3% (Tabla 4.6 y 4.7). 
4.5.1 Cultivo de tangelo 
 
Se midió la producción y la calidad de los frutos tangelos producidos en el tiempo cero de 
la experimentación, antes de aplicar los tratamiento (Tabla 4-8) 
 
Tabla 4-8 Parámetros de producción, calidad de los frutos de tangelo y antracnosis en el 
tiempo cero 
Variable  Tiempo cero Bloque 
Tiempo cero  x 
bloque 
GB5 0,31 0,66 0,74 
% A5 0,28 0,53 0,41 
IM5 0,35 0,76 0,95 
GB4 0,44 0,11 0,63 
%A4 0,70 0,56 0,61 
IM4 0,29 0,36 0,80 
No frutos 0,44 0,30 0,16 
Peso 0,38 0,28 0,06* 
% Inc 
Antracnosis 
0,15 0,78 0,36 
*** P (∞ < 0.01) Altamente significativo 
** (0,01< P < 0,05) Significativo al 5 %. 
* (0,05<P < 0,10) Casi significativo 
GB5= Grados brix color de fruto 5; GB4= Grados brix color de fruto 4; %A5=% Acidez color de fruto 5; 
%A5=% Acidez color de fruto 5; IM5= Índice de madurez color de fruto5;  IM4= Índice de madurez color de  
fruto 4;Peso=Peso frutos en Kg y % Inc Antracnosis= % índice de antracnosis 
 
Algunos parámetros de la producción y calidad de frutos mostraron diferencias 
significativas a nivel de bloque, seis meses después de iniciar la aplicación de los 
tratamientos (Tabla 4-9). También hubo diferencia significativa entre los tratamientos 
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(p=0.079) en la variable IM4 (Índice de madurez color de fruto 4), esta variable es muy 
importante en la comercialización del fruto, siendo el tratamiento 3 el que mostro 
mayores valores en esta variable 
 
Tabla 4-9Efecto de los tratamientos, de los bloques y de su interacción sobre los 
parámetros de producción, calidad de los frutos de tangelo y antracnosis a los seis 
meses de experimentación.  
 
Variable  Tratamiento Bloque tratamiento x bloque 
GB5 0,40 0,05** 0,70 
% A5 0,56 0,02** 0,25 
IM5 0,35 0,20 0,87 
GB4 0,80 0,12 0,54 
%A4 0,63 0,28 0,69 
IM4 0,08* 0,05* 0,04** 
No frutos 0,60 0,01** 0,18 
Peso 0,68 0,01** 0,34 
% Inc 
Antracnosis 
0,48 0,02** 0,73 
*** P (∞ < 0.01) Altamente significativo 
** (0,01< P < 0,05) Significativo al 5 %. 
* (0,05<P < 0,10) Casi significativo 
GB5= Grados brix color de fruto 5; GB4= Grados brix color de fruto 4; %A5=% Acidez color de fruto 5; 
%A5=% Acidez color de fruto 5; IM5= Índice de madurez color de fruto5;  IM4= Índice de madurez color de  
fruto 4;Peso=Peso frutos en Kg y % Inc Antracnosis= % índice de antracnosis 
 
A los seis meses, también, se observó un efecto significativo (p = 0,016) en los bloques 
para la variable incidencia de antracnosis, con el valor mayor (52.87%) en el bloque 3  y 
el menor (39.31%) en el bloque 1 (tabla 4-10). 
 
A los doce meses aparece un efecto a nivel de tratamientos (p = 0.08) y bloques (p=0.09) 
sobre el porcentaje de acidez en frutos de color 4 (estado de comercialización) (Tabla 4-
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Tabla 4-10Variaciones entre los bloques de los valores promedios de la incidencia de la 
antracnosis en tangelos a los 6 meses de la experimentación; (test ANOVA: p =0,016) 
 
Medias con la misma letra 
no son significativamente 
diferentes. 
Duncan Agrupamiento Media N Bloq 
 A 52.873 9 3 
 A    
B A 49.243 9 1 
B     
B C 41.217 9 2 
 C    
 C 39.307 9 4 
 
Tabla 4-11Efecto de tratamientos,  bloques y su interacción sobre los parámetros de 




Variable  Tratamiento Bloque 
tratamiento x 
bloque 
GB5 0,92 0,58 0,32 
% A5 0,89 0,25 0,72 
IM5 0,75 0,90 0,04** 
GB4 0,33 0,29 0,12 
%A4 0,08* 0,09* 0,20 
IM4 0,67 0,43 0,01** 
No frutos 0,18 0,30 0,35 
Peso 0,36 0,96 0,81 
% Inc 
Antracnosis 
0,50 0,08* 0,71 
*** P (∞ < 0.01) Altamente significativo 
** (0,01< P < 0,05) Significativo al 5 %. 
* (0,05<P < 0,10) Casi significativo 
GB5= Grados brix color de fruto 5; GB4= Grados brix color de fruto 4; %A5=% Acidez color de fruto 5; 
%A5=% Acidez color de fruto 5; IM5= Índice de madurez color de fruto5;  IM4= Índice de madurez color de  
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Figura 4-9 Distribución de la acidez en frutos maduros(color 4)entre los tratamientos a 
los 12 meses. (diferencia significativa indicada por letras diferentes, p<0,05). 
 
 
Los indicadores de madurez 4 y 5 están significativamente afectados por la interacción 
entre tratamientos y bloques (P < 0.05).  
 
Figura 4-10Distribución del índice de madurez en frutos de color 5 entre los tratamientos 
y bloques (1; 2; 3; 4) a los 12 meses de experimentación. 
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Finamente se observó una incidencia de antracnosis de 48,5% en el bloque 4 , menor 
que la observada en los demás bloques (57,7 a 59,6 %; figura 4-10) 
 
Figura 4-11 Distribución de antracnosis por bloque 
 
4.5.2 Cultivo de limón 
 
Al inicio del experimento, se observaron diferencias significativas, a nivel de bloques, en 
todos los parámetros de la producción, con excepción de los indicadores de madurez, 
(Tabla 4-12). El bloque 3 tuvo los mejores valores para todas las variables de calidad con 
excepción de los indicadores de madurez. Las mayores producciones se observaron en 
el bloque 4 a pesar de tener la mayor incidencia de antracnosis (35.0%) (Tabla 4-13).  El 
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Tiempo cero x 
bloque 
GB3 0,30 0,004*** 0,24 
% A3 0,94 0,04** 0,51 
IM3 0,35 0,87 0,14 
GB2 0,36 0,01** 0,41 
%A2 0,80 0,02** 0,96 
IM2 0,71 0,58 0,65 
No frutos 0,36 0,05* 0,68 
Peso 0,43 0,06* 0,82 
% Inc 
Antracnosis 
0,94 0,09* 0,26 
*** P (∞ < 0.01) Altamente significativo 
** (0,01< P < 0,05) Significativo al 5 %. 
* (0,05<P < 0,10) Casi significativo 
GB3= Grados brix color de fruto 3; GB2= Grados brix color de fruto 2; %A3=% Acidez color de fruto 3;%A2=% 
Acidez color de fruto 2; IM3= Índice de madurez color de fruto 3;  IM2= Índice de madurez color de fruto 2; 
Peso=Peso frutos en Kg y % Inc Antracnosis= % índice de antracnosis 
 
Tabla 4-13Comparacion de incidencia de la antracnosis entre los bloques del cultivo de 
limón. (Prueba de Duncan. Tratamientos con letras diferentes son diferentes; p<0,05). 
 
Medias con la misma letra 
no son significativamente 
diferentes. 
Duncan Agrupamiento Media N rep 
 A 35.069 9 4 
 A    
B A 33.137 9 2 
B A    
B A 31.163 9 1 
B     
B  27.244 9 3 
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A los seis meses hubo diferencias entre los tratamientos a nivel de la calidad de los 
frutos: los grados Brix en frutos de color 3 (listos para la comercialización) (p=0,06) yel 
porcentaje de acidez en frutos de color 3 (p=0,08) (Tabla 4-14). El efecto de bloque se 
observa también, con valores máximos en el bloque 4 para grados brix de frutos maduros 
(color 2 y 3)y el porcentaje de acidez de fruto maduros de color 3. Existe también una 
interacción de tratamiento por bloque para grados brix de frutos maduros (color 3). 
 
Tabla 4-14Efecto del tratamiento en la época dos sobre los parámetros de producción, 
calidad de los frutos de limón en la incidencia de la antracnosis 
 
Variable  Tratamiento Bloque tratamiento x bloque 
GB3 0,05* 0,02** 0,04** 
% A3 0,07* 0,02** 0,13 
IM3 0,31 0,20 0,51 
GB2 0,15 0,02** 0,16 
%A2 0,09* 0,22 0,98 
IM2 0,51 0,37 0,53 
No frutos 0,63 0,72 0,82 
Peso 0,67 0,56 0,69 
% Inc 
Antracnosis 
0,84 0,25 0,69 
*** P (∞ < 0.01) Altamente significativo 
** (0,01< P < 0,05) Significativo al 5 %. 
* (0,05<P < 0,10) Casi significativo 
GB3= Grados brix color de fruto 3; GB2= Grados brix color de fruto 2; %A3=% Acidez color de fruto 3;%A2=% 
Acidez color de fruto 2; IM3= Índice de madurez color de fruto 3;  IM2= Índice de madurez color de fruto 2; 
Peso=Peso frutos en Kg y % Inc Antracnosis= % índice de antracnosis 
 
El grado Brix para frutos de color 3 fue máximo en el tratamiento 3 (productor) y 
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Figura 4-11 Distribución de los valores de grados brix en frutos de limón entre los 
tratamientos a los 6 meses de la experimentación 
 
 
La interacción significativa entre bloques y tratamientos se ilustra en la figura 4.12.. 
 
Figura 4-12 Distribución de los grados brix color de fruto 3 y la interacción tratamiento 
por bloque para la época 2 
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La acidez no resulto ser significativamente diferente entre los tratamientos de acuerdo al 
test de Duncan (tabla 4-15).  
 
Tabla 4-15Prueba de rango múltiple de Duncan para porcentaje de acidez en limones 
maduros (color 3) a los seis meses de la experimentación.  
Medias con la misma letra 
no son significativamente 
diferentes. 
Duncan Agrupamiento Media N trat 
A 5.8650 12 3 
A    
A 5.5367 12 1 
A    
A 5.5333 12 2 
 
A los doce meses de la experimentación, se observan marcadas diferencias en el 
número de frutos pero no en el peso de estos, a nivel de los tratamientos (Tabla 4-16; 
Figura 4-13). El tratamiento del productor presento el mayor número de frutos; sin 
embargo, son frutos más pequeños, lo que indica la falta de diferencia en el peso. El 
efecto de bloques muestra una oposición entre el 4 que produjo más y el 1 que tuvo la 
menor producción. La indecencia de antracnosis fue mayor en el bloque 1 y menor en los 
bloques 4 y 3.  
 
Tabla 4-16 Efecto del tratamiento en la época tres sobre los parámetros de producción, 
calidad de los frutos de limón y antracnosis 
Variable  Tratamiento Bloque tratamiento x bloque 
GB3 0,32 0,60 0,09* 
% A3 0,32 0,33 0,07* 
IM3 0,87 0,39 0,41 
GB2 0,52 0,34 0,67 
%A2 0,62 0,53 0,80 
IM2 0,81 0,29 0,64 
No frutos 0,03** 0,0001*** 0,95 
Peso 0,20 <,0001*** 0,99 
%IncAntracnosis 0,30 0,001*** 0,90 
*** P (∞ < 0.01) Altamente significativo 
** (0,01< P < 0,05) Significativo al 5 %. 
* (0,05<P < 0,10) Casi significativo 
GB3= Grados brix color de fruto 3; GB2= Grados brix color de fruto 2; %A3=% Acidez color de fruto 3;%A2=% 
Acidez color de fruto 2; IM3= Índice de madurez color de fruto 3;  IM2= Índice de madurez color de fruto 2; 
Peso=Peso frutos en Kg y % Inc Antracnosis= % índice de antracnosis 
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Figura 4-13Variación del número de frutos producidos entre los tratamientos a los 12 
meses de la experimentación. 
 
 
La interacción observada entre la acidez en frutos maduros (color 3) entre bloques y 
tratamientos se traduce en respuestas diferentes a los tratamientos según los bloques 
(Figura 4-14). 
 
Figura 4-14 Distribución del porcentaje de acidez color de fruto 3 para la interacción 
tratamiento por bloque  en la época  
3  
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Finalmente, existe un efecto de bloques para el porcentaje de incidencia de antracnosis 
que es mayor en el bloque 1 (56.1%) y menor (43.24) en el bloque 3 (Tabla 4-17). 
 
Tabla 4-17 Prueba de rango múltiple de Duncan para % de incidencia de antracnosis en 
los diferentes bloques, época 3 
Medias con la misma letra 
no son significativamente 
diferentes. 
Duncan Agrupamiento Media N Bloq 
 A 56.110 9 1 
 A    
B A 52.788 9 2 
B     
B C 46.896 9 4 
 C    
 C 43.286 9 3 
     
4.5.3 Relación entre antracnosis y producción    
 
La antracnosis fue la única enfermedad que pudo afectar de forma significativa la salud 
de las plantas del experimento. Es interesante ver que en las condiciones de los 
experimentos, la gravedad de la enfermedad, medida por el % de incidencia, que llego a 
valores de hasta el 40%  no se relacionó con ningún efecto en la producción de tangelos 
(Figura4-15). 
 
Figura 4-15Relación del % de incidencia de antracnosis con la producción para tangelo 
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En el cultivo de limón, la incidencia de la antracnosis fue mayor, con valores entre 20 y 
70%. En este caso, se observó una correlación altamente significativa (r2 = 0,21; 
p<0.01). De hecho, la producción bajo a valores de menos de 5 kg por árbol cuando la 
incidencia pasaba de los 50% (Figura. 4-16). 
 




El método FBO fue patentado por primera vez en el 1996 y desde esta época no se ha 
difundido a gran escala a pesar de los resultados positivos de todas las 
experimentaciones (Senapati et al., 1996; Velásquez et al., datos sin publicar). La 
experimentación en cultivos de cítricos permitió evaluar las ventajas y los inconvenientes 
de este método y reflexionar sobre el potencial de adopción de esta innovación 
 
Modificaciones en el estado biológico y físico del suelo  : El tratamiento FBO tuvo efectos 
significativos sobre el estado físico del suelo debido a una mayor densidad de lombrices 
y de otros invertebrados. 
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La época dos (seis meses después de aplicar los tratamientos) se caracterizó por ser 
relativamente seca (meses de julio y agosto 2013)  lo cual influyo en una disminución de 
la porosidad del suelo, especialmente en el cultivo de tangelo. En los tratamientos dos y 
tres de este cultivo, se presentó una disminución en la porosidad del suelo, de 7.4% y 
3.4% respectivamente. Sin embargo durante el mismo tiempo, el tratamiento de 
Fertilización Orgánica FBO aumento la porosidad promedia del suelo en un 6.7% y 
después de 12 meses de instalación, el aumento alcanzo 12.0%. Es un beneficio 
significativo para el suelo, ya que la porosidad es la responsable de la circulación del 
agua, del aire en el suelo y de almacenar agua dentro del mismo, esta propiedad influye 
grandemente en cualidades edáficas muy importantes como drenaje, infiltración, 
almacenamiento de agua, aireación y temperatura, entre otros. Este aumento de 
porosidad en el suelo se reflejó, también, en un aumento en la humedad del suelo. 
Los suelos bajo el tratamiento FBO aumentaron la humedad gravimétrica  en 23.4%  
entre el tiempo inicial y 12 meses después, contrario a lo que sucedió con los 
tratamientos dos y tres que tuvieron una disminución en el contenido de humedad de 
14.9% y 13.0% respectivamente durante el mismo periodo. El mismo proceso se observó 
en el cultivo de limón.  
 
En forma general el tratamiento FBO, además de mejorar el drenaje y la aireación del 
suelo, conserva más humedad para la planta y favorece el crecimiento de las raíces y la 
toma de nutrientes por parte de esta, lo cual representa una inversión a largo plazo en la 
calidad hídrica del suelo que se ve reflejada, además, en otras variables de igual 
importancia como la estructura  del suelo y el aumento en la densidad y actividad de la 
macrofauna en el suelo. La estructura del suelo afecta también el crecimiento vegetal 
influenciando la distribución de las raíces y la capacidad de tomar agua y nutrientes 
(Pardo, et al., 2000; Rampazzo, et al 1998). 
 
Los cambios en el estado hídrico del suelo correspondieron con cambios paralelos en la 
macroagregación. El tratamiento FBO aumento la proporción de agregados biogénicos, 
en ambos cultivos, producto de la actividad de la macrofauna del suelo, especialmente de 
las lombrices que se habían inoculado. En el cultivo de tangelo la densidad promedia de 
lombrices (indm-2) en el FBO fue 5 veces mayor que en el tratamiento dos y dos veces 
mayor que en el tratamiento tres, alcanzando un valor muy elevado de > 500 individuos  
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m-2. En el cultivo de limón hubo una relación semejante, la densidad de lombrices en el 
FBO fue cuatro y dos veces mayor que en los tratamientos dos y tres respectivamente. 
La macrofauna del suelo, especialmente los llamados Ingenieros del ecosistema, las 
lombrices, termitas y hormigas, se asocian fuertemente a la formación de la estructura 
del suelo y son determinantes importantes de los procesos del suelo que influyen en el 
ciclo de nutrientes, en la formación de agregados y en la permeabilidad del suelo 
(Lavelle, P, 1997;Lavelle, et al., 2006). 
 
Este aumento en los agregados biogénicos es un aporte muy importante a la estructura 
del suelo que determina importantes propiedades en este, como la infiltración, retención 
de agua y almacenamiento de carbono (Velasquez, et al., 2006; Blanco-Canqui, H &Lal, 
R., 2004; Denef, et al., 2001; Elliott, E.T & Coleman, D.C., 1988; Lavelle, et al., 2006). La 
estructura del suelo afecta el crecimiento vegetal influenciando la distribución de la raíz y 
la capacidad de tomar agua y nutrientes (Pardo, et al., 2000; Rampazzo, et al 1998).  
En el tratamiento FBO la presencia de agregados biogénicos, así como de invertebrados 
y raíces, muestra una alta actividad biológica, lo cual indica una alta calidad en los 
procesos del suelo y una óptima regulación biológica en el funcionamiento del suelo 
(Blanchart, et al., 1999; Ponge, J.F., 1999; Topoliantz, et al., 2000; Velasquez, et al., 
2007; Velasquez, et al., 2012 a; Velasquez, et al., 2012b). Otro aspecto muy importante 
de resaltar en ambos cultivos, fue que en el tratamiento FBO, la cantidad de suelo sin 
agregar, fue cerca de 2 veces inferior comparado con los tratamientos dos y tres. 
 
Producción: Los niveles de producción no variaron entre los diferentes sistemas. De 
hecho, el tratamiento FBO permitió mantener la producción a niveles comparables a los 
convencionales 2 y 3. La única diferencia que se observo fue, en el cultivo de tangelo,  
con una menor acidez en el tratamiento 3 en comparación con el tratamiento 2, el 
tratamiento FBO mostro valores intermedios.  
 
En la producción de limón se notó un alto efecto de los bloques sobre parámetros como 
la producción de frutos (mayor en el 4; menor en el 1) y la incidencia de antracnosis 
(mayor en el 1). El mayor número de frutos se observó en el tratamiento 3 pero no se 
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reflejó en peso, indicando que los frutos eran más pequeños. El tratamiento FBO 
mantuvo la producción de los sistemas más convencionales y así permitió una transición 
a un sistema orgánico sin pérdida de producción. Es un resultado, importante ya que 
muchas veces se ha reportado una disminución fuerte de la producción en tales 
circunstancias. 
 
Es importante resaltar que en el año que duro el experimento no hubo eventos 
sobresalientes, ni de exceso de agua (con fuerte escorrentía y riesgo de erosión), ni de 
sequía. El mejoramiento sensible de la porosidad y macroagregación del suelo son una 
especie de seguro contra eventos extremos de este tipo que, a la hora de producirse 
pueden crear mucha diferencia en la producción y en el estado del suelo. 
 
Antracnosis: Mientras no se observaba ninguna relación entre los niveles medidos de 
antracnosis y la producción en el cultivo de tangelo, una fuerte relación negativa se mira 
en el cultivo de limón donde algunos árboles con nivel de incidencia de casi  56% 
llegaron a producir menos de 5kg en el año que duro el experimento. La incidencia de 
antracnosis estuvo más ligada a efectos de bloques que de tratamientos, con mayor 
incidencia en suelos de peor calidad. El método FBO siempre se asoció a los valores 
menores de la incidencia, aunque no hayan sido significativos.  
 
Aporte de nutrientes: El FBO aporto gran cantidad de nutrientes en forma orgánica, todos 
por encima de los aportados con fertilización química. Aunque a los seis meses se había 
descompuesto casi todo el material aportado en bolsas de malla (experimentación de 
“litter bags” no presentada aquí), no se tiene una idea clara de la proporción de nutrientes 
que fue utilizada por las plantas y en donde pasaron los nutrientes que las plantas no 
usaron. 
 
Costo y evolución de la tecnología: El uso del FBO implico costos adicionales(evaluados 
en 240 pesos kg de fruta), 5 veces más altos que el costo de la fertilización convencional. 
La mayor razón de este aumento fue la mano de obra (30%) utilizada en la realización de 
las zanjas. Una ventaja grande del método es que se utilizaron materiales de la finca: el 
abono verde de matarratón (Gliricidia sepium), el estiércol de una finca vecina (donde 
resulta ser una fuente de contaminación)  y lombrices producidas in situ. En un contexto 
de creciente aumento del precio de los insumos y de preocupación por el costo ambiental 
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asociado a su producción y transporte, la autonomía que procura este método tendrá a 
cada vez más valor. 
 
Existe una opción para disminuir mucho el costo de la mano de obra al tecnificar la 
elaboración de las zanjas utilizando herramientas mecánicas apropiadas. De todos 
modos, no obstante el aumento significativo del costo del FBO, el aumento de 240 pesos 
por kg generado es todavía bajo en comparación del precio pagado para limón (936 
pesos kg) y tangelo (1491 pesos kg), lo que hace que el cultivo sea rentable. Además, 
vendiendo el producto con certificación orgánica permitiría aumentar el precio de venta 






5. Conclusiones  
 
 El FBO aumento la porosidad del suelo en 12% en los suelos del cultivo de 
Tangelo y en ambos cultivos aumentó la humedad gravimétrica  en 23.4%, 
contrario a los tratamientos dos y tres que tuvieron una disminución de 14.9% y 
13.0%. Esto influye en el drenaje, la infiltración,  el almacenamiento de agua, la 
aireación y la temperatura, entre otros.  
 
 La densidad de lombrices de tierra aumento cinco veces (1652 individuos/m2)en el 
FBO, lo cual aumentó la producción de agregados biogénicos y mejoró la 
estructura del suelo. La estructura influye en el ciclo de nutrientes, la retención de 
agua, la permeabilidad del suelo y el almacenamiento de carbono.  
 
 No hubo diferencia significativa entre los tratamientos a nivel de la producción. El 
FBO permite una transición de los sistemas convencionales a un sistema 
orgánico sin pérdida de producción.  
 
 No se observó ninguna relación entre los niveles medidos de antracnosis y la 
producción en el cultivo de tangelo pero se mira una fuerte relación negativa en el 
cultivo de limón donde algunos árboles con nivel de incidencia de casi  56% 
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B. Anexo: Composición química del estiércol de ganado vacuno 
 






B. Anexo: Análisis químico del suelo para el tiempo cero en los dos cultivos 
 



































Media 6,6 97,9 1.578,5 19,0 5,5 2,7 0,7 21,8 5,0 257,7 0,8 3,4 34,1 45,0 
Desv. Std 0,16 44,15 561,74 0,03 0,87 1,08 0,23 8,20 1,56 83,84 0,27 0,13 3,94 8,56 
Limón 





Media 6,2 153,2 2.237,1 22,1 5,1 1,6 0,5 30,4 3,9 216,3 1,4 4,0 35,0 61,7 














C. Anexo. Análisis químico del suelo época 3 (a los doce meses) para los tratamientos en los dos cultivos  
 










































1 6,5 146,3 1.647,6 13,5 3,8 3,0 1,6 27,8 5,4 86,4 0,9 4,3 38,1 47,0 
2 6,6 169,9 1.947,4 11,3 3,1 4,4 2,7 30,7 8,3 80,5 1,3 6,3 32,1 46,6 
3 6,6 155,7 1.949,4 12,6 3,5 3,6 1,8 29,0 6,8 65,7 2,0 9,7 40,8 50,7 
Limón 
1 6,3 172,5 1.344,4 12,9 3,7 3,0 0,5 26,6 4,5 79,0 0,6 4,9 31,1 34,7 
2 6,3 156,6 1.654,5 13,1 3,0 1,8 0,2 27,4 4,2 54,1 1,6 7,6 33,4 62,2 





D. Anexo: Densidad de macrofauna en el cultivo de limón en las tres épocas 
R 0-224 112-896 0-64 16-368 0-32 624-2144 0-32 16-80 16-128 16-368 80-400 0-48 0-16 0-32 0-224 32-96 0-0 32-1664 16-1232 192-256
M 84,00 524,00 20,00 116,00 20,00 1252,00 16,00 60,00 60,00 176,00 236,00 20,00 4,00 12,00 76,00 60,00 0,00 628,00 492,00 228,00
Desv. Std 107,23 397,83 30,29 168,51 15,32 647,47 13,06 30,29 47,78 178,65 143,33 24,00 8,00 15,32 105,63 27,33 0,00 771,26 562,26 27,33
R 16-384 64-1088 0-0 0-128 0-80 160-992 0-0 48-112 48-256 16-176 32-288 0-256 0-0 0-80 0-32 0-48 0-0 0-384 128-1600 160-224
M 124,00 568,00 0,00 52,00 32,00 472,00 0,00 76,00 148,00 68,00 180,00 72,00 0,00 40,00 12,00 28,00 0,00 236,00 700,00 200,00
Desv. Std 174,48 493,07 0,00 63,16 34,56 392,90 0,00 27,33 107,23 75,47 107,23 123,59 0,00 33,31 15,32 24,00 0,00 171,02 665,92 27,71
R 0-384 160-944 0-32 0-64 0-0 64-576 0-16 0-160 48-320 16-160 64-2480 0-32 0-48 0-96 16-224 32-48 0-16 48-480 32-1456 208-240
M 140,00 404,00 12,00 36,00 0,00 348,00 8,00 72,00 128,00 88,00 720,00 16,00 20,00 52,00 84,00 40,00 4,00 220,00 712,00 232,00
Desv. Std 182,60 364,94 15,32 27,33 0,00 211,61 9,24 70,96 128,66 67,25 1175,25 13,06 20,13 40,00 94,54 9,24 8,00 194,81 684,39 16,00
R 16-320 1408-2064 0-368 0-0 0-48 240-1616 0-0 32-272 16-144 128-192 352-592 0-0 0-16 0-16 0-64 0-16 0-0 32-1360 96-7120 160-208
M 140,00 1652,00 108,00 0,00 12,00 1144,00 0,00 144,00 96,00 168,00 472,00 0,00 4,00 4,00 24,00 8,00 0,00 476,00 2252,00 184,00
Desv. Std 128,91 286,03 175,94 0,00 24,00 628,36 0,00 100,35 56,94 27,71 129,66 0,00 8,00 8,00 27,71 9,24 0,00 598,86 3317,35 20,66
R 16-192 16-944 0-0 0-48 0-16 1168-2960 0-0 16-144 0-96 48-464 0-448 0-0 0-0 0-64 16-32 16-64 0-0 0-976 32-1184 128-208
M 88,00 604,00 0,00 16,00 4,00 1924,00 0,00 76,00 32,00 216,00 160,00 0,00 0,00 28,00 24,00 44,00 0,00 380,00 660,00 184,00
Desv. Std 87,15 431,98 0,00 22,63 8,00 804,83 0,00 56,00 43,33 177,93 198,98 0,00 0,00 27,33 9,24 20,13 0,00 472,90 484,14 38,09
R 0-736 256-768 0-0 0-128 0-16 320-1104 0-64 64-240 16-256 64-192 48-1328 0-32 0-0 0-0 0-32 0-32 0-0 0-400 48-1312 128-208
M 208,00 548,00 0,00 36,00 4,00 600,00 20,00 144,00 136,00 120,00 440,00 8,00 0,00 0,00 24,00 16,00 0,00 172,00 648,00 176,00
Desv. Std 354,90 215,60 0,00 61,80 8,00 355,50 30,29 79,46 129,66 59,15 602,86 16,00 0,00 0,00 16,00 18,48 0,00 196,56 522,31 34,56
R 0-0 208-784 176-672 0-0 0-544 96-2512 0-0 96-528 16-96 32-480 704-4000 0-0 0-0 0-16 0-16 0-16 0-32 48-1520 48-3008 160-176
M 0,00 592,00 396,00 0,00 136,00 1092,00 0,00 300,00 44,00 188,00 1948,00 0,00 0,00 8,00 4,00 4,00 8,00 576,00 1232,00 168,00
Desv. Std 0,00 262,91 206,71 0,00 272,00 1071,51 0,00 219,92 37,81 199,14 1510,36 0,00 0,00 9,24 8,00 8,00 16,00 649,27 1443,61 9,24
R 0-0 112-432 0-112 0-0 0-16 720-2480 0-32 16-144 0-80 16-80 16-272 0-0 0-0 0-64 16-16 0-16 0-16 0-64 160-1216 144-192
M 0,00 204,00 60,00 0,00 4,00 1736,00 12,00 88,00 24,00 52,00 160,00 0,00 0,00 24,00 16,00 4,00 4,00 16,00 876,00 168,00
Desv. Std 0,00 152,56 47,78 0,00 8,00 833,38 15,32 53,07 38,09 27,33 109,30 0,00 0,00 27,71 0,00 8,00 8,00 32,00 482,73 20,66
R 0-0 288-816 80-896 0-0 0-0 336-1408 0-80 32-1232 0-48 112-208 160-288 0-0 0-0 0-16 0-0 0-80 0-0 0-496 96-1984 128-176
M 0,00 536,00 300,00 0,00 0,00 696,00 28,00 396,00 28,00 140,00 240,00 0,00 0,00 8,00 0,00 28,00 0,00 244,00 1036,00 160,00
Desv. Std 0,00 221,12 397,83 0,00 0,00 495,14 35,48 563,02 20,13 45,96 56,94 0,00 0,00 9,24 0,00 37,81 0,00 281,82 850,40 22,63
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E. Anexo:  Densidad de macrofauna en el cultivo de tangelo en las tres épocas 
 
R 0-48 0-336 0-160 0-0 16-160 0-2720 0-48 16-1216144-1168 0-112 16-156 0-144 0-48 16-96 0-48 0-176 0-128 16-944 32-496
M 16,00 156,00 44,00 0,00 36,00 1264,00 12,00 428,00 264,00 68,00 156,00 4,00 8,00 52,00 32,00 64,00 0,00 316,00 436,00
Desv. Std 22,63 138,49 77,70 0,00 40,00 1009,48 24,00 536,64 148,09 54,45 120,00 8,00 16,00 52,86 39,19 77,29 0,00 434,73 340,26
R 0-48 16-1120 0-0 0-288 0-80 48-3200 0-16 0-256 0-160 16-64 0-864 0-16 0-16 0-64 0-240 16-80 0-0 0-896 64-528
M 16,00 420,00 0,00 108,00 20,00 876,00 8,00 124,00 56,00 32,00 244,00 4,00 4,00 32,00 80,00 44,00 0,00 244,00 268,00
Desv. Std 22,63 496,15 0,00 128,91 40,00 1550,67 9,24 126,91 75,61 22,63 415,46 8,00 8,00 29,21 113,14 27,33 0,00 436,30 225,28
R 0-64 112-688 0-16 0-128 0-16 112-5792 0-32 64-2192 0-176 16-96 0-688 0-16 0-16 16-80 0-32 16-96 0-0 0-176 0-624
M 16,00 364,00 4,00 44,00 4,00 1756,00 12,00 664,00 48,00 60,00 204,00 4,00 8,00 44,00 16,00 44,00 0,00 68,00 244,00
Desv. Std 32,00 289,29 8,00 57,50 8,00 2706,05 15,32 1020,87 85,67 32,98 326,44 8,00 9,24 27,33 13,06 37,81 0,00 85,04 266,57
R 64-368 240-1968 0-224 0-16 0-16 112-1680 0-0 96-368 0-128 288-512 880-2032 0-16 0-16 0-64 0-32 0-32 0-0 176-2064 240-1808
M 140,00 880,00 56,00 4,00 4,00 868,00 0,00 172,00 52,00 400,00 1468,00 4,00 4,00 20,00 16,00 16,00 0,00 716,00 1332,00
Desv. Std 152,00 795,51 112,00 8,00 8,00 776,11 0,00 130,88 57,50 92,38 471,64 8,00 8,00 30,29 18,48 13,06 0,00 904,94 733,02
R 0-192 288-864 0-96 0-48 0-16 160-2160 0-0 80-1328 0-256 48-128 64-544 0-16 0-0 0-64 16-112 0-64 0-0 16-416 112-1328
M 84,00 488,00 28,00 12,00 4,00 1012,00 0,00 468,00 136,00 84,00 296,00 4,00 0,00 20,00 56,00 24,00 0,00 176,00 688,00
Desv. Std 91,80 267,89 45,96 24,00 8,00 870,33 0,00 586,04 112,00 42,08 251,12 8,00 0,00 30,29 42,33 27,71 0,00 195,96 610,10
R 0-416 112-1184 0-16 0-48 0-16 80-896 0-0 32-192 0-64 64-256 496-1840 0-16 0-0 0-0 0-0 0-32 0-0 160-2832 224-1104
M 152,00 604,00 4,00 12,00 4,00 400,00 0,00 104,00 20,00 180,00 880,00 8,00 0,00 0,00 0,00 12,00 0,00 1096,00 520,00
Desv. Std 193,11 467,64 8,00 24,00 8,00 365,56 0,00 70,96 30,29 81,98 642,79 9,24 0,00 0,00 0,00 15,32 0,00 1258,38 396,36
R 0-848 80-656 32-544 0-0 0-0 272-880 0 160-288 16-208 16-288 176-416 0-16 0-0 0-48 0-128 0-16 0-0 160-1536 304-1680
M 228,00 316,00 268,00 0,00 0,00 496,00 0,00 252,00 108,00 136,00 328,00 8,00 0,00 20,00 32,00 12,00 0,00 728,00 872,00
Desv. Std 414,43 246,97 222,23 0,00 0,00 267,73 0,00 61,80 90,86 112,76 114,26 9,24 0,00 20,13 64,00 8,00 0,00 615,19 646,04
R 0-32 32-224 0-96 0-0 0-0 304-1264 0-0 16-272 0-64 64-384 0-1168 0-0 0-0 0-32 0-16 0-64 0-0 208-448 96-368
M 8,00 88,00 28,00 0,00 0,00 832,00 0,00 148,00 16,00 188,00 412,00 0,00 0,00 16,00 4,00 28,00 0,00 324,00 192,00
Desv. Std 16,00 91,91 45,96 0,00 0,00 425,73 0,00 109,59 32,00 154,78 529,75 0,00 0,00 18,48 8,00 27,33 0,00 105,63 121,85
R 0-0 16-352 32-320 0-0 0-16 336-2112 0-80 80-336 32-48 0-96 80-496 0-0 0-16 0-48 0-32 0-16 0-16 112-1216 96-1424
M 0 160 136 0 4 1224 28 160 40 36 236 0 8 24 16 12 4 656 620
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F. Anexo: Tabla 4-6 Calidad, cantidad (número y peso) e incidencia de antracnosis (%) de los frutos de tangelos producidos 
 
R 8,40-11,43 0,74-1,20 8,28-11,44 8,84-10,90 0,82-1,70 6,64-12,99 7-264 1,32-26,75 22,64-45,71
M 10,44 1,07 10,10 10,13 1,09 9,81 113,75 14,48 34,11
Desv. Std 0,84 0,12 0,96 0,53 0,23 1,71 82,23 9,04 6,89
R 9,77-12,30 0,81-1,42 8,59-13,38 9,13-11,00 0,84-2,50 4,41-12,03 30-327 4,59-36,69 21,86-50,91
M 10,83 1,08 10,65 10,11 1,29 8,88 119,89 17,40 35,82
Desv. Std 0,81 0,20 1,64 0,45 0,51 2,15 91,40 13,58 9,39
R 8,85-11,73 0,66-1,51 7,86-14,29 9,05-11,18 0,90-2,45 3,98-11,08 1-183 0,23-25,64 19,97-39,25
M 10,28 1,00 11,10 9,98 1,26 8,92 83,67 12,03 29,64
Desv. Std 1,00 0,28 2,26 0,77 0,45 2,06 59,33 8,12 5,99
R 9,80-14,70 0,53-1,07 11,42-24,27 10-12,13 0,68-1,58 7,38-17,91 4-196 0,28-17,17 32,11-59,55
M 11,664 0,774 16,210 11,098 1,011 12,230 70,111 7,404 46,593
Desv. Std 1,337 0,187 3,922 0,720 0,280 3,045 65,453 6,450 7,607
R 9,60-12,80 0,43-1,57 6,32-22,67 9-12,17 0,59-1,19 9,71-18,22 8-209 0,80-19,01 32,11-64,53
M 10,83 0,90 14,17 10,40 0,90 12,77 72,08 7,48 47,83
Desv. Std 0,96 0,33 4,64 0,93 0,22 2,67 75,17 6,67 9,80
R 8,20-12,25 0,44-1,41 7,78-21,80 6,57-12,07 0,37-1,26 9,71-18,65 2-282 0,31-24,89 24,45-68,24
M 10,48 0,91 13,37 9,98 0,80 14,17 89,86 9,22 42,97
Desv. Std 1,28 0,37 4,59 1,49 0,24 2,95 95,40 8,82 12,54
R 9,55-12,30 0,59-1,15 10,20-17,19 9,33-11,67 0,60-1,02 9,53-17,52 7-243 0,69-19,34 35,14-64,05
M 11,01 0,87 13,20 10,44 0,83 13,22 83,83 7,54 54,44
Desv. Std 1,06 0,17 2,29 0,72 0,16 2,79 58,61 4,70 7,62
R 8,67-12,13 0,7-1,44 6,98-14,41 8,95-11,53 0,69-1,15 9,19-13,45 26-259 3,13-20 35,80-82,04
M 10,14 0,92 11,67 10,12 0,88 11,86 114,47 10,08 58,75
Desv. Std 1,04 0,22 2,05 0,77 0,13 1,44 70,70 6,04 12,06
R 8,73-12,23 0,62-1,01 10,51-15,18 8,5-11,73 0,72-0,96 11,03-16,49 29-293 2,48-19,74 36,10-74,70
M 10,62 0,83 13,16 10,16 0,79 13,06 141,38 11,35 54,87
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G. Anexo: Tabla 4-7 Calidad, cantidad (número y peso) e incidencia de antracnosis (%) de los frutos de limones producidos  
R 8,13-9,23 5,96-7,14 1,24-1,79 7,67-9,23 4,98-7,18 1,27-1,69 88-691 2,67-21,57 18,94-47,01
M 8,75 6,47 1,39 8,64 6,14 1,43 414,81 11,36 31,13
Desv. Std 0,35 0,41 0,14 0,56 0,60 0,13 184,21 4,82 7,37
R 7,93-9,17 6,05-7,63 1,16-1,41 7,67-9,20 4,95-7,15 1,10-1,82 37-867 1,37-20,87 16,43-44,89
M 8,52 6,53 1,32 8,39 6,21 1,38 286,39 8,53 31,87
Desv. Std 0,36 0,47 0,08 0,45 0,64 0,18 215,07 4,76 8,40
R 7,80-9,87 5,55-7,33 1,15-1,63 7,53-9,70 5,47-7,11 1,17-1,54 18-1312 0,63-36,89 22,59-39,23
M 8,65 6,48 1,35 8,61 6,29 1,39 413,81 11,89 31,96
Desv. Std 0,56 0,49 0,14 0,58 0,45 0,12 354,15 9,95 4,97
R 7,43-9,17 4,71-6,09 1,43-1,68 7,23-9,03 4,30-5,74 1,38-1,80 45-467 1,19-14,69 30,20-46,84
M 8,37 5,54 1,52 7,90 5,11 1,56 197,24 6,71 40,27
Desv. Std 0,45 0,40 0,07 0,48 0,45 0,13 116,07 3,56 5,07
R 7,10-9,33 4,70-6,33 1,34-1,65 6,87-9,47 4,14-5,82 1,39-2,15 29-387 0,50-13,62 28,84-49,89
M 5,08 3,77 0,85 5,02 3,63 0,88 295,10 8,29 22,28
Desv. Std 4,36 3,12 0,69 4,21 2,90 0,69 100,22 2,95 14,73
R 7,57-9,97 5,18-6,59 0,30-1,69 7,13-10,16 4,98-6,23 1,44-2,05 94-526 2,81-18,69 31,10-48,15
M 8,74 5,87 1,39 8,40 5,38 1,59 180,57 6,16 40,31
Desv. Std 0,68 0,44 0,36 0,88 0,34 0,17 119,06 4,34 5,10
R 7,57-8,77 5,72-7,48 1,06-1,43 7,17-8,13 5,47-7,78 1,10-1,39 35-634 0,56-18,38 37,34-60,89
M 8,17 6,65 1,24 7,69 6,30 1,24 208,99 5,31 48,99
Desv. Std 0,39 0,50 0,10 0,33 0,61 0,09 169,01 4,91 6,62
R 6,83-9,00 5,07-7,45 1,13-1,40 6,80-8,40 4,8-7,36 0,52-1,43 35-444 0,69-12,78 39,94-65,46
M 7,99 6,42 1,26 7,67 6,04 1,22 174,66 4,51 52,19
Desv. Std 0,56 0,75 0,09 0,46 0,66 0,23 128,68 4,02 7,64
R 7,60-9,20 5,60-7,21 0,26-1,37 7,03-9,10 5,21-7,01 1,13-1,39 53-656 1-17 33,40-59,47
M 8,27 6,32 1,22 7,87 6,20 1,26 312,27 7,00 48,13
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